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Vorwort  zur  dritten  Auflage. 

Kaum  eine  andere  wissenschaftliche  Disciplin  hat  so  rasche 
Fortschritte  aufzuweisen  als  die  Spectralaualyse,  denn  selten 
vergeht  eine  Woche,  ohne  dass  neue,  mehr  oder  minder 
wichtige  Untersuchungen  auf  spectroskopischem  Gebiete 
publicirt  würden.  Als  sich  daher  die  Nothwendigkeit  einer 
dritten  Auflaj^e  des  vorliegenden  Werkes  herausstellte,  war 
es  für  den  Verfasser  klar,  dass  hiermit  eine  wesentliche 
Erweiterung,   ja    theilweise    Umgestaltung    desselben    ver- 

* 

knüpft  sein  müsse.  In  der  That  lässt  sich  der  ungemein 
angewachsene  Stoß*  nicht  mehr  in  einem  Bande  behandeln, 
wenn  dieser  letztere  nicht  einen  unbequemen  Umfang  an- 
nehmen soll.  Die  Vertheilung  des  Inhalts  auf  zwei  Bände 
schien  daher  um  so  eher  geboten,  als  der  Gegenstand 
selbst  naturgemäss  in  zwei  Theile  zerfällt:  in  die  Dar- 
stellung des  Wesens,  der  Methode  und  dei*  Instrumente 
der  Spectralaualyse,  sowie  die  Anwendung  derselben  auf 
die  Stoffe   der  Erde,   und   andererseits  in  die  Darstellung 


VI  Vorwort. 

der  Anwendung  der  Spectralanalyse  auf  die  Himmels- 
körper. Gerade  dieser  letztere  Theil  hat  die  bedeutendsten 
Fortschritte  in  jüngerer  Zeit  aufzuweisen,  wie  er  auch  der- 
jenige ist,  der,  wenigstens  beim  grössern  Publikum,  das 
Hauptinteresse  für  sich  in  Anspruch  nimmt. 

Der  Verfasser,  welcher  seit  Erscheinen  der  zweiten 
Auflage  ununterbrochen  eine  Fülle  neuen  Materials  ge- 
sammelt hatte,  war  mit  Ausarbeitung  der  neuen  Auflage 
bis  nahe  zum  Schlüsse  des  ersten  Bandes  gelangt,  als  ihn 
eine  heftige  Krankheit  betiel,  die  jede  weitere  Arbeit  an 
dem  Werke  zunächst  durchaus  verbot.  Unter  diesen 
Umständen  war  es  ihm  äusserst  angenehm,  in  HeiTn 
Dr.  Heum.  J.  Klein,  der  mit  dem  Verfasser  dieselbe  Stadt 
bewohnt,  für  den  zweiten  Band  einen  Mitarbeiter  zu  finden, 
welcher  gerade  durch  seine  astronomische  Thätigkeit  sich 
in  ganz  besondenn  Grade  hierfür  eignete. 

Die  vorliegende  dritte  Auflage  unterscheidet  sich  im 
Allgemeinen  dadurch  von  der  zweiten,  dass  die  Darstellung 
einen  mehr  wissenschaftUchen  Charakter  angenommen  hat, 
ohne  jedoch  dadurch  die  AUgemeiuverständlichkeit  irgend- 
wie einzubüssen.  Dieses  bezieht  sich  namentlich  auch  auf 
die  eingehendere  Behandlung  der  Gesetze  der  Brechung, 
sowohl  in  der  Richtung  der  Ablenkung  als  der  Dispersion 
des  Lichtes.  Neu  hinzugekommen  sind  ausser  einer  grossen 
Zahl  von  Instrumenten  die  Darstellung  der  Diffractions- 
erecheinungen  und  der  zur  Bestimmung  der  Wellenlängen 
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SO  viclfiwli  angowandteii  Diffractioiisgitter,  sowie  deren 
Benutzung  zur  Messung  der  Linien  des  Sonnenspectrums, 
zur  Beobachtung  der  Protuberanzen  und  bei  der  Photo- 
graphie des  Sonnenspectrums.  Neu  hinzugekommen  sind 
ferner  die  Ausführungen  über  das  ultrarothe  und  ultra- 
violette Spectrum,  die  Fluorescenzspectra  und  deren  Zu- 
sammenhang mit  den  Absorptionsspectren,  endlich  die 
verschiedenen  Methoden  und  Apparate  zur  Photogra- 
phie der  Spectra.  Die  Lagen  der  Spectrallinien  sind 
überall  durch  Wellenlängen  bezeichnet  und  die  Methode 
zur  Umrechnung  der  Scalentheile  jeder  Art  von  Instru- 
menten in  Wellenlängen  angeführt.  Im  zweiten  Bande 
hat  das  Sonnenspectrum,  die  Messung  der  Wellenlängen 
seiner  Linien,  die  Photogiaphie  desselben  etc.  eine  sehr 
ausführliche  Behandlung  erfahren.  Die  Abschnitte  über 
Stenispectra,  Photographie  derselben,  über  Nebelfiecke, 
Kometen,  Meteorite  etc.  wurden  nicht  allein  durch  Ein- 
fügung der  neuesten  Forschungen  vervollständigt,  sondern 
auch  in  der  ganzen  Darstellung  enveitert.  Das  Gleiche 
gilt  von  den  letzten  Kai)iteln  über  die  Spectra  des  Zodiakal- 
und  Nordlichts,  sowie  der  Blitze. 

Endlich  ist  die  Zahl  der  Spectral tafeln,  welche  in  der 
früheren  Auflage  dem  Texte  beigefügt  waren,  wesentlich 
vermehrt  und  zu  einem  besondern  Atlas  zusannnengestellt 
worden,  wodurch  die  praktische  Benutzung  derselben  er- 
leichtert ist  und  die  Brauchbarkeit  des  Buches  gewonnen  hat. 
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Auch  dieses  Mal  ei'fiillt  der  Verfasser  gern  die  ango- 
nelinie  Ptlicht,  denjenigen  Gelehrten,  welche  ihn  durch 
Mittheilung  ihrer  Arbeiten  unterstützt  haben,  ebenso  seinem 
Mitarbeiten,  sowie  dem  Herrn  Verleger,  welcher  die  höchst 
sorgfältige  typographische  Ausstiittung  des  iiuches  und  des 
Atlas  mit  unausgesetzter  Theilnahme  überwacht  hat,  liier- 
für  seinen  wärmsten  Dank  auszusprechen.  Mög(i  der  Bei- 
fall, dc»ssen  sich  die  früheren  Auflagen  die^es  Werkes  zu 
erfreuen  hatten,  auch  der  gegenwärtigen  zu  Theil  werden. 

Köln. 

Der  Verfasser. 
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Erste  Abtheiluiig-. 

Die  künstlichen  Quellen  der  höchsten  Wärme-  und 

Lichtgrade. 


SchtUen,  SpectralanMlyBC. 


1.    Einleitnng. 

üas  unbewaffnete  Auge  vermag  in  den  verschierlenen 
Lichtern,  dem  Lichte  der  Sonne,  des  Mondes,  der  Oel-, 
Petroleum-  oder  Gaslampe,  dem  Magnesium-,  Kalk-  oder 
elektrischen  Lichte,  ausser  einer  geringen  Nuancirung  in 
der  Farbe  und  der  Lichtstärke,  keine  wesentliche  Ver- 
schiedenheit wahrzunehmen.  Ganz  anders  ist  es,  wenn  das 
Auge  ein  Glasprisma  zu  Hülfe  nimmt  und  mittelst  des- 
selben diese  verschiedenen  Lichter  anschaut.  Dann  er- 
scheinen demselben  schöne  Faibenbilder  oder  Spectra 
deren  Beschaffenheit  und  Aussehen  von  der  Natur  des 
Stoffes  abhängt,  welcher  das  Licht  aussendet.  Die  Ver- 
schiedenheit dieser  Farbenbilder  ist  sogar  derart  charakte- 
ristisch, dass  jedem  glühenden  und  leuchtenden  gas-  oder 
dampfförmigen  Stoffe  bei  einer  bestimmten  Temperatur  ein 
besonderes,  nur  diesem  Stoflfe  angehörendes  Spectrum  ent- 
spricht. 

Sind  daher  durch  vorangegangene  Untersuchungen  die 
Spectra  der  einzelnen  Stoflfe  ein  für  allemal  bestimmt,  hat 
man  sich  dieselben  aufgezeichnet  oder  dem  Gedächtnisse 
eingeprägt,  so  kann  man  in  jedem  vorkommenden  Falle 
aus  der  Gestalt  des  Spectrums  oder  der  Spectra,  welche 
ein    Körper    von    unbekannter    Zusammensetzung    zeigt, 

1» 
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sofort  die  einzelnen   Stoffe   erkennen,    aus   denen    er    zu- 
sammengesetzt ist. 

Hiermit  ist  schon  im  Allgemeinen  das  Wesen  der 
Spectralanalyse  angedeutet.  Sie  analysirt  die  Körper  in 
ihre  Bestandtheile,  nicht  wie  der  Chemiker  mit  Kolben 
und  Retorten,  mit  Reiigentien  und  Niederschlägen,  sondern 
durch  das  Lichtbild  oder  das  Spectrum,  welches  sie  er- 
zeugen, wenn  sie  sich  in  einem  Zustiinde  hoher  Licht- 
ausstrahlung befinden. 

Die  Spectralanalyse  verdrängt  die  bisherige  Methode 
der  chemischen  Analyse  in  keiner  Weise;  denn  sie  befasst 
sich  nicht  mit  der  wirklichen  Zerlegung  oder  Zusammen- 
setzung der  Körper,  nicht  mit  den  chemischen  Operationen 
des  Scheidens  oder  des  Verbindens  der  Stoffe;  sie  wird 
vielmehr  nur  angewendet,  um  ein  noch  unbekanntes  Ter- 
rain zu  sondiren  und  zu  recognosciren,  und  hält  so  für 
den  Physiker,  den  Chemiker  und  den  Astronomen  Wache, 
um  jeden  in  Sicht  kommenden  Stoff  sofort  zu  signalisiren. 

Und  mit  welcher  Schärfe,  mit  welcher  Empfindlichkeit 
verfährt  dabei  die  Spectralanalyse  I  Wenn  Wage  und 
Mikroskop  und  jedes  andere  Mittel,  welches  dem  Physiker 
und  dem  Chemiker  für  die  Erkennung  der  Stoße  zu  Ge- 
bote steht,  versagen,  so  genügt  meist  ein  Blick  in  den 
Specti'alapparat,  um  das  Vorhandensein  eines  Stoßes  nach- 
zuweisen. Theilt  man  ein  Kilogramm  Kochsalz  in  1000000 
gleiche  Theile,  so  heisst  das  Gewicht  eines  dieser  Theil- 
chen  ein  Milligramm.  Der  Chemiker  vermag  mit  den  fein- 
sten Wagen  und  unter  Anwendung  besonderer  Kunstgrifle 
noch  das  Gewicht  eines  solchen  Stäubchens  zu  bestimmen; 
aber  damit  ist  er  auch  hart  an  die  Grenze  des  chemischen 
Erkennens  und  Wagens  des  Natriums,  des  Ilauptbestand- 
theils  im  Kochsalze,  angekommen.     Nun   aber  theile  man 
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jenes  winzige  Milligramm  noch  in  drei  Millionen  Theile, 
so  gelangt  man  zu  einem  so  kleinen  Stäubchen,  dass  dafür 
jede  Anschauung  fehlt  Ein  solches  TheilcJien  aber  ist 
hinreichend,  um  sich  noch  mit  aller  Bestimmtheit  und 
Unzweideutigkeit  in  einem  Spectralapparate  zu  erkennen 
zu  geben.  Man  braucht  in  einem  Saale  an  irgend  einer 
Stelle  nur  ein  altes  bestaubtes  Buch  zusammenzuschlagen, 
um  sofort  in  einem  weit  davon  entfernt  stehenden  Spectro- 
skope  das  Aufblitzen  einer  gelben  Lichtlinie  wahrzunehmen, 
welche  wir  später  als  ein  untrügliches  Zeichen  des  Vor- 
handenseins von  Natrium  kennen  lernen  werden 

Es  war  zu  erwarten,  dass  eine  so  feine  Untersuchungs- 
methode, der  sich  kein  bekannter  Stoff  entziehen  kann, 
sehr  bald  zur  Aufspürung  und  Entdeckung  von  Elementen 
führen  musste,  die  bis  dahin  unbekannt  geblieben  waren, 
weil  sie  überhaupt  nur  sehr  spärlich  in  der  Natur  ver- 
breitet vorkommen,  oder  anderen  Stoffen  gegenüber  zu 
wenig  charakteristisch  hervortreten,  als  dass  sie  durch  die 
bisherigen  unvollkommenen  chemischen  Methoden  von  die- 
sen hätten  unterschieden  werden  können. 

Diese  Voraussicht  hat  sich  denn  auch  bei  den  ersten 
in  dieser  Richtung  gemachten  Schritten  glänzend  bestätigt. 
Diejenigen  Physiker,  welchen  man,  wenn  nicht  die  Ent- 
deckung der  Spectralanalyse,  dann  doch  die  erste  Con- 
struction  praktischer  Spectralapparate  und  deren  Einfüh- 
rung in  die  Wissenschaft  und  Praxis  verdankt,  die  beiden 
Professoren  Bünsen  und  Kibchhoff,  entdeckten  mit  ihren 
neuen  Apparaten  sehr  bald  zwei  neue  Metalle,  das  Caeslum 
und  das  Ridndium^  zu  welchen  rasch  in  dem  Thallium 
(entdeckt  durch  Crookes  in  London)  und  dem  Indluvi 
(entdeckt  durch  Reich  und  Richter  in  Freiberg)  noch 
zwei  andere  hinzugekommen  sind. 
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Das  Jahr  1875  hat  diesen  neuen  Elementen  noch  ein 
fünftes  hinzugefugt.  Lecocq  de  Boisdkan  in  Cognac  fand 
mit  Hülfe  seines  Spectroskopes  in  der  Zinkblende  von 
Pierresitte  ein  neues,  dem  Zink  und  dem  Cadmium  ver- 
wandtes Met4^1l,  welchem  er  seinem  Vaterlande  zu  Eliren 
den  Namen  Gnllium  gab.  Seitdem  sind  von  mehreren 
Beobachtern  noch  einzelne  angeblich  neue  Metalle  ent- 
deckt worden,  welche  alle  zu  einer  und  derselben  Gruppe 
gehören  und  sich  nur  sehr  wenig  von  einander  unter- 
scheiden; es  ist  jedoch  zweifelhaft,  ob  wir  es  in  diesem 
Falle  wirklich  mit  neuen  Metallen  oder  mit  Modificationen 
oder  Legirungen  schon  bekannter  Metalle  zu  thun  haben. 

Aber  alle  diese  glänzenden  und  erstaunenswerthen 
Resultate,  welche  die  Spectralanalyse  auf  dem  Gebiete  der 
Physik  und  der  Chemie  liefert,  werden  noch  weit  über- 
troffen von  ihren  Leistungen  auf  dem  Gebiete  der  Ilim- 
melskunde  oder  der  Astronomie.  Das  Np^wToN'sche  Gesetz 
der  Gravitation  hat  uns  die  Mittel  an  die  Hand  ge- 
geben, den  Lauf  der  Himmelskörper,  der  Erde,  der  Pla- 
neten und  Kometen  durch  Rechnung  zu  bestimmen,  ihre 
Balmen  zu  verzeichnen,  sowie  ihre  relativen  Stellungen  in 
diesen  Bahnen  und,  was  dadurch  bedingt  wird,  Ebbe  und 
Fluth  auf  der  Erde,  die  Verfinsterungen  und  Bedeckungen 
der  Himmelskörper  im  Voraus  zu  berechnen.  Aber  die- 
selbe Gravitation  fesselt  den  Menschen  an  die  Erde  und 
gestattet  ihm  nicht,  sich  davon  zu  entfernen.  So  kommt 
denn  nur  auf  den  Schwingen  des  Lichtes  die  Nachricht 
von  dem  Vorhandensein  zahlloser  Welten,  von  denen  wir 
umgeben  sind,  zu  uns.  Das  Licht  allein,  welches  von 
diesen  Gestirnen  ausgeht,  ist  der  geflügelte  Bote,  der  uns 
Kunde  über  ihr  Dasein  und  ihre  Beschaft'enheit  überbringen 
kann;  die  Spectralanalyse  hat  dieses  Licht  zu  einer  Leiter 
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gemacht,  auf  welcher  der  menschliche  Geist  Billionen  und 
abermal  Billionen  Meilen  weit  in  den  unerraesslichen  Welten- 
raum hinaufsteigt,  um  die  chemische  Constitution  der  Ge- 
stirne zu  erforschen  und  ihre  physische  Beschafifenheit  zu 
studiren. 

Bis  vor  wenigen  Jahren  war  das  Teleskop  das  einzige 
Mittel,  welches  uns  bei  diesen  Untersuchungen  Hülfe  lei- 
stete; aber  die  Nachrichten,  die  uns  auf  diesem  Wege  über 
die  Sterne  und  Nebelhaufen  zugingen,  waren  nur  sehr 
spärlich  und  beschränkten  sich  auf  einige  dürftige  Auf- 
schlüsse über  ihre  äussere  Gestalt,  Grösse  und  Farbe. 

Seit  dem  Jahre  1859  ist  nun  auch  die  Spectralanalyse 
in  den  Dienst  der  Astronomie  getreten,  und  ihre  Leistun- 
gen sind  gegenwärtig  nach  den  verschiedensten  Beziehungen 
hin  wahrhaft  staunenswerth.  Wir  zerlegen  gegenwärtig 
das  Licht  der  Sonne,  der  Planeten,  der  Fixsterne,  der 
Kometen  und  Nebelhaufen  mittelst  des  Prisma  in  seine 
Bestandtheile,  und  erhalten  von  diesen  Lichtern  die  Spectra 
in  ähnUcher  Weise,  wie  wir  das  Spectrum  irgend  eines 
irdischen  leuchtenden  Stoffes  darstellen.  Indem  wir  dann 
die  Spectra  der  Sterne  mit  den  Spectren  unserer  irdischen 
Stoffe  vergleichen,  gelangen  wir  aus  der  völligen  Ueber- 
einstimmung  oder  Abweichung  derselben  mit  einem  sehr 
hohen  Grade  von  Sicherheit  zu  dem  Resultate,  dass  diese 
Stoflfe  in  jenen  entfernten  Himmelskörpern  enthalten  sind 
oder  nicht. 

Das  ist  in  allgemeinen  Zügen  das  Wesen  und  die 
Tragweite  der  Spectralanalyse.  Ihr  Ausgangspunkt  ist  das 
Spectrum  eines  jeden  einzelnen  Stoffes,  und  um  dieses  zu 
erhalten,  ist  es  erforderlich,  dass  der  Stolf  nicht  bloss 
leuchte,  sondern  auch  eine  hinreichende  Fülle  von  Licht 
aussende.    Die  dunkeln  Körper  sind  für  den  Spectralapparat 
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im  Allgemeinen  unwirksam  oder  geben  sich  nur  durch  ihr 
Einwirken  auf  fremdes  Licht  zu  erkennen;  sollen  sie  der 
spectralanalytischen  Untersuchung  unterzogen  werden,  so 
müssen  sie  vorab  in  den  Zustand  intensiven  Leuchtens  ver- 
setzt werden. 

Es  erscheint  daher  angemessen  und  um  spätere  Unter- 
brechungen und  Wiederholungen  zu  vermeiden  nothwendig, 
bevor  wir  zu  der  Spectralanalyse  selbst  übergehen,  vorher 
in  aller  Kürze  diejenigen  Mittel  zu  besprechen,  welche  die 
Chemie  und  die  Physik  uns  an  die  Hand  geben,  um  alle 
Gase  und  die  nicht  gasigen  Stoft'e,  die  schwer  schmelzbaren 
Metalle  nicht  ausgenommen,  hellleuchtend  zu  macheu. 

2.  Das  Leuchten  der  Flaiimien. 

Die  nächste  Ursache  des  Leuchtens  der  Flammen  ist 
trotz  der  mannigfaltigsten  darüber  angestellten  Unter- 
suchungen gegenwärtig  noch  nicht  vollständig  ermittelt 
wonli'U.  Füllt  man  eine  GlüÄgloeke  (Fig-  1)  mit  Sauerstoff 
und  taucht  man  von  oben  her  ein  angozündet(»s  Stück 
Phosphor  in  dieselbe,  so  verbrennt  derselbe  mit  grosser 
Heftigkeit  und  verbniitet  ein  ungemein  helles,  das  Auge 
blendendes  Licht  um  sich  her.  Ebenso  verbrennen  die 
meisten  Metalle,  z.  B.  eine  stählerne  Uhrfeder,  wenn  man 
sie  vorher  bis  zum  Glühen  erhitzt  hat,  in  reinem  Sauer- 
stofi'  unter  Entwickelung  eines  intensiven  Lichtes. 

Lässt  man  dagegen  aus  einem  Behälter  Wasserstoftgas 
in  die  Luft  ausströmen  und  entzündet  das  Gas,  so  brennt 
der  Strahl  mit  einer  kaum  wahrnehmbaren  Flamme.  Die 
Flammen  von  Oel,  Petroleum,  Leuchtgas  leuchten  stark, 
dit*  des  Weingeistes  schwach. 

Woher  rührt  dieser  Unterschied? 
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Der  chemische  Process  des  Verbrenneiis  vod  Phosphor 
uud  Wasserstuff  ist  derselbe,  nämlich  die  Verbiiiduiig  dieser 
Stoffe  mit  Sauerstoff;  die  Teinperatuidiffereuz  ist  auch 
nicht  sehr  bedeutend;  der  Unterschied  scheint  daher  nur 
in  einer  Verschiedenheit  dei'  Verlirennungsproducte  zu 
liegen.  Beim  Phosphor  tritt  dieses  Product  als  fenler 
Körper  in  der  P'orm  eines  weissen,  dichten  Nebeb  (Phos- 


phorsiiure)  auf;  liei  dem  verbrennenden  Wusserstoffgase  ist 
das  Product  der  Verbrennung  gar  nicht  bemerkliar,  weil 
es  gatfirrmiiirii  Wasser,  Wasaerdampf  ist. 

Diese  Wahrnehmung  können  wir  mit  wenigen  Aus- 
nahmen bei  allen  Verbrennungen  machen,  welche  unter 
sehr  hoher  Temperatur  stattfinden.  Eine  IHamme,  in 
welcher  weder  die  Producte  der  Verbrennung  als  feste 
Körper,  noch  sonst  ein  fremder  fester  Körper  glüht, 
leuchtet  in  der  Kegel  nur  weuig,   selbst  wenn  die  Tempe- 


10  Die  Spectralanalyse. 

ratur  der  Verbrennung  sehr  Loch  ist;  daher  strahlen  bei 
gleich  hoher  Temperatur  die  glühenden  festen  und  flüssigen 
Körper  weit  mehr  Licht  aus  als  die  gasförmigen ;  je  weniger 
feste  Bestandtheile  eine  Flamme  hat,  desto  weniger  Licht 
giebt  sie.  Die  kaum  wahrnehmbare  Flamme  des  brennen- 
den Wasserstoffgases  wird  sofort  hellleuchtend,  wenn  wir 
darin  irgend  einen  festen  Körper  zum  Glühen  bringen. 

Halten  wir  eine  Spirale  von  Platindraht  in  die  Flamme, 
80  leuchtet  sie  hell  auf;  wir  eikennen  darin  noch  deutlich 
den  glühenden  Draht  und  überzeugen  uns  leicht,  dass 
jetzt  nicht  die  Wasserstoffflamme,  sond(»ni  der  weiss- 
glühende  Metalldraht  leuchtet.  Die  durch  die  chemische 
Verbindung  des  Wasserstoffgases  mit  dem  Sauerstoft'  er- 
zeugte Wärme  bringt  das  Platin  zum  Glühen,  und  der 
glühende  Platindraht  ist  es,  nicht  die  Flamme,  welcher 
das  intensive  Licht  ausstrahlt. 

Bringen  wir  ein  Körnchen  Kochsalz  in  die  Uchtlose 
Flamme,  so  leuchtet  sie  ebenfalls  in  gelbem  Lichte  hell 
auf.  Das  Kochsalz  zcrtheilt  sich  in  Millionen  der  kleinsten 
Partikelchen,  die  alle  in  der  Flamme  glühen,  im  Einzelnen 
gar  nicht  mehr  unteispheidbar  sind  und  so  der  Wasserstoff- 
flamme das  Auss(»hen  geben,  als  ob  sie  selbst  leuchte. 

Aber  wir  brauchen  nicht  zu  diesen  mehr  oder  weniger 
künstlichen  Versuchen  überzugehen;  nehmen  wir  die 
Flamme,  die  wegen  ihrer  hohen  Leuchtkraft  dem  Gase, 
durch  dessen  Verbrennung  sie  erzeugt  wird,  den  Namen 
gegeben  hat.  Unser  Leuchtijas  ist  eine  chemische  Ver- 
bindung von  Wasserstoffgas  und  Kohlenstoff,  welchem  zu- 
weilen noch  mehr  als  nöthig  andere  verunreinigende  Be- 
standtheile beigemengt  sind. 

Der  KoJifensfnff\  nach  dem  Sauerstoff'  wohl  der  kost- 
barste aller  Stoffe,  gleich  werthvoll  in  seiner  Krystallfonu 
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als  Diamant,  wie  als  schmutzige,  schwarze  Steinkohle,  ist 
in  dem  Leuchtgase  nicht  bemerklich;  in  seiner  Verbindung 
mit  dem  Wasserstoflfgase  hat  er  sowohl  sein  Brillantfeuer, 
als  auch  seine  schwarze  Farbe  aufgegeben  und  er  erscheint 
dann  gleich  dem  Wasserstoff  als  ein  durchsichtiges  Gas, 
freilich  nicht  als  selbständiger  Körper,  sondern  in  der 
innigsten  chemischen  Verbindung  mit  dem  Wasserstoff,  als 
Kohlen  Wasserstoff, 

Wird  dieses  Gas,  wie  es  aus  dem  gewöhnlichen  Brenner 
ausströmt,  in  Berührung  mit  dem  Sauerstoff  der  Lufl  an- 
gezündet, so  verbindet  sich  dieser  zum  grössten  Theile 
mit  dem  \^%ssei-stoflF  des  Gases,  und  ein  reichlicher  Theil 
Kohlenstoff,  für  welchen  nicht  Sauerstoff  genug  vorhanden 
ist,  wird  ausgeschieden.  Die  Verbrennung  findet  fast  nur 
am  Rande  der  Flamme  statt,  wo  sie  mit  dem  Sauerstoff 
der  Luft  in  Berührung  steht;  in  dem  mittleren  Theile 
derselben  wird  das  Leuchtgas  durch  die  Hitze  der  Ver- 
brennung bloss  zersetzt,  und  in  dieser  Hitze  kommen  die 
ausgeschiedenen,  fein  vertheilten  Kohlenpartikelchen  in 
das  lebhafteste  Glühen  und  Leuchten.  Was  also  wesent- 
lich dazu  beiträgt,  der  Gasflamme  die  Leuchtkraft  zu  ver- 
leihen, sind  die  ausgeschiedenen  festen,  glühenden  Kohlen- 
theilchen;  woflen  wir  diese  sehen,  so  brauchen  wir  nur 
einen  kalten  Körper,  z.  B.  eine  Porzellantasse,  in  den 
leuchtenden  Theil  der  Flamme  zu  halten;  die  ausgeschie- 
dene Kohle  bedeckt  dann  in  der  Form  des  feinsten  Russes 
die  Schale. 

Ganz  dasselbe  tritt  ein  bei  der  Verbrennung  von  Talg, 
Stearin,  Oel  oder  Petroleum;  beim  Anzünden  der  Kerzen 
oder  der  Lampen  werden  die  genannten  Brenn-  oder  Leucht- 
stoffe zuerst  zersetzt  und  es  bilden  sich  durch  die  Ver- 
l)rennungswänne   verschiedenartige   Kohlen  Wasserstoff- Ver- 
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bindungen  in  gasfornnger  Gestalt.  Bei  nicht  ausreichen- 
dem Sauerstoff  verbrennt  nur  ein  kleiner  Theil  des  Kohlen- 
stoffs sofort  und  unter  sehr  grosser  Wärmeentwickelung 
am  Rande;  hier  ist  das  Product  der  Verbrennung  ein 
Gas  (Kohlensäure)  und  daher  leuchtet  dieser  Randtheil 
der  Flamme  nur  sehr  wenig;  im  Innern  der  Flamme  aber, 
wo  Mangel  an  Sauerstoff  ist,  kommen  die  festen  Kohlen- 
theilchen  zum  Glühen ;  sie  entweichen  dann  aus  der  Flamme 
und  verbrennen  bei  ihrem  Austreten  am  Rande  derselben. 
Auch  hier  sind  es  die  glühenden  festen  Kohlentheilchen, 
welche  der  Flamme  die  Leuchtkraft  verleihen. 

So  einfach  es  daher  ist,  eine  nicht  leuchtcÄde  Flanune 
leuchtend  zu  machen,  so  leicht  ist  es  auch,  einer  bren- 
nenden und  hellleuchtenden  Gasflamme  das  Licht  zu  neh- 
men. Man  braucht  dem  Leuchtgase,  bevor  es  verbrennt, 
nur  eine  hinreichende  Menge  Sauerstoff  oder  atmosphä- 
rische Luft  beizumengen,  genügend,  damit  der  Sauerstoff 
bis  in  das  Innere  der  Flamme  dringe  und  alle  im  Leucht- 
gase vorhandene  Kohle  verbrenne.  Geschieht  dieses,  so 
hört  die  Gasflamme  sofort  auf,  leuchtend  zu  sein,  und  be- 
findet sich  dann  fast  unter  denselben  Umständen  wie  die 
Flamme  des  reinen  Wa,sserstofi'gases.  Bei  hinreichender 
Menge  von  Sauerstoff  erfolgt  die  Verbrennung  sowohl  des 
Wasserstolfe  als  des  Kohlenstott's  ungemein  rasch  und  in 
allen  Theilen  der  Flamme  zugleich;  die  natürliche  Folge 
hiervon  ist,  dass  wegen  der  ungleich  grösseren  Wärme- 
entwickelung die  nicht  leuchtende  Gasflamme  viel  heisser 
ist  als  die  leuchtende:  sie  ist  dann  eine  Heizflamme  und 
eine  Quelle  der  Hitze  anstatt  des  Lichtes. 

Aber  diesen  Thatsachen  stehen  andere  gegenüber, 
welche  beweisen,  dass  die  Anwesenheit  fester  Bestandtheile 
in  der  Flamme  keineswej^s  nothwendig  ist,   um   dieser  die 
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Leuchtkraft  zu  verleihen.  Frankland  hat  nachgewiesen, 
dass,  wenn  Wasserstoff  in  Sauerstoff  unter  einem  nach  und 
nach  bis  auf  zwanzig  Atmosphären  wachsenden  Druck  ver- 
brennt, die  anfangs  sehr  geringe  Leuchtkraft  der  Flamme 
stetig  zunimmt  und  bereits  bei  zehn  Atmosphären  einen 
so  hohen  Grad  erreicht,  dass  man  dabei  in  der  Entfernung 
von  zwei  Fuss  eine  gewöhnliche  Zeitung  lesen  kann.  Ein 
ähnliches  Wachsen  der  Lichtstärke  kann  man  beobachten, 
wenn  man  Kohlenoxydgas  unter  Druck  in  Sauerstoff  ver- 
brennt, wie  denn  auch  Schwefelkohlenstoff  in  Sauerstoff 
oder  in  Stickoxydgas  mit  einem  intensiven  Lichte  ver- 
brennt, ohne  dass  feste  Bestandtheile  in  der  Flamme  vor- 
handen sind.  Fbanicland  behauptet  daher  auch,  dass  das 
Leuchten  der  Leuchtgasflamme  nicht  von  dem  Vorhanden- 
sein glühender  fester  Kohlenpartikelchen  herrühre,  und 
dass  der  aus  einer  Gasflamme  auf  eine  Porzellanschale 
sich  absetzende  Russ  nicht  fester  Kohlenstoff,  sondern  ein 
Gonglomerat  der  dichtesten  lichtgebenden  Kohlenwasser- 
stoft- Verbindungen  sei.  Dass  die  sehr  helle  Flamme  des 
Leuchtgases  wenigstens  vollkommen  durchsichtig  ist,  hat 
dieser  Chemiker  dadurch  bewiesen,  dass  er  das  intensive 
elektrische  Licht  durch  eine  solche  Flamme  hindurchgehen 
und  es  dann  auf  einen  Schirm  fallen  Hess;  von  der  An- 
wesenheit fester  glühender  Kohlentheilchen  in  der  Gas- 
flamme war  dabei  nichts  zu  erkennen. 

Während  Fbankland  den  wesentlichsten  Einfluss  auf 
die  Leuchtkraft  einer  Flamme  der  Dicldigkeit  des  ver- 
brennenden Gases  zuschreibt,  ist  St.  Claire  Deville  der 
Ansicht,  dass  dabei  die  durch  die  Dichtigkeit  bedingte 
Temperatur  der  Verbrennung  eine  Hauptrolle  spiele,  und 
nach  den  neuesten  Versuchen  von  Wibel  kann  man  sowohl 
durch  Einblasen  von  Stickstoff',  Kohlensäure,  Kohlenoxyd- 
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gas  und  Wasserstoff  die  leuchtende  Gasflamme  entleuchten, 
als  auch  durch  blosses  äusseres  Erhitzen  der  so  entleuch- 
teten Flamme  diese  sofort  wieder  leuchtend  machen. 

Wiis  indessen  auch  die  eigentliche  Ursache  des  Leuch- 
tens  eines  glühenden  Körpers  sein  möge,  die  Thatsache 
steht  fest,  dass  die  glühenden  festen  und  flüssigen  Körper 
ein  grösseres  Emissionsoermögen  besitzen,  d.  h.  ein  viel 
intensiveres  Licht  ausstrahlen  als  die  glühenden  Gase  bei 
gewöhnhchem  Druck,  dass  jedoch  die  Leuchtkraft  der 
letzteren  in  dem  Masse  zunimmt,  als  sie  einem  grösseren 
Drucke  ausgesetzt  sind,  in  Folge  davon  dichter  werden 
und  dem  Zustande  des  Flüssigen  näher  rücken. 

3.  Der  Bunsen'sche  Brenner. 

Die  Richtigkeit  des  Gesagten  lässt  sich  leicht  an  einer 
von  BüNSEN  construirten  Lampe  (Fig.  2)  zeigen,  welche 
ein  wesentUches  Erforderniss  bei  allen  spectralanalytisch^n 
Untersuchungen  ist.  Die  Lampe  dient  dazu,  um  durch  die 
schnelle  Verbrennung  der  Kohlenstofftheilchen  des  Leucht- 
gases einen  hohen  Hitzegrad  zu  erzeugen,  und  hat  bloss 
die  Einrichtung,  dass  man  dem  Gase,  welches  in  den  un- 
teren Theil  der  Lampe  ausströmt,  gestattet,  sich  mit  der 
atmosphärischen  Luft  reichlich  zu  vermengen,  bevor  es  zu 
der  Ausflussöffnung  gelangt,  wo  es  verbrennt.  Zu  diesem 
Zwecke  ist  der  untere  Raum  s  durchlöchert,  damit  die 
äussere  Luft  während  des  Brennens  durch  diese  Oeffnungen 
von  selbst  einströme.  Das  Gas  nimmt  an  dieser  Stelle 
Luft  in  hinreichender  Fülle  auf  und  steigt  dann  durch 
das  Rohr  aa  in  die  Höhe. 

Die  Flamme  leuchtet  nicht,  aber  ihre  Hitze  ist  selir 
bedeutend;   versperrt   man  der  äusseren  Luft  den  Zugang 


r.n  dem  Ixmcht^ase,  iudeni  luaii  mit  den  Fingem  die 
Octfuungon  in  dorn  Mischraumo  e  schUesst,  so  fängt  diu 
Flamme  sofort  an  zu  leucbteu;  sie  sclieidet  jetzt  wieder 
rcitihlich  Kohkiitlieili-lieu  aus,  während  man  bei  der  liclit- 
loseu  ITcl/llaimne  auf  der  Porzellauschale  gar  keinen  Hubs 
erhält. 

Richtet  man,  wie  es  für  Spectralarbeiteu  sehr  er- 
wünscht ist.  den  Bretmcr  so  ein,  dass  mun  nach  Willkür 
und  Bediiriiiiss  de«  Zutritt  der  Luft 
zu  dem  Leuchtgase  ganz  oder  theil- 
weise  absperren  kann,  wa«  sich  durch 


Umdrehen  eines  durfhlödierten  Kinges  leicht  bewerkstel- 
ligen läset,  so  kann  ein  und  derselbe  ßrenner  dazu  dienen, 
nach  einander  eine  Leuchtfiamme  und  eine  Ueizllanune 
herzugeben.  Wenn  der  Ring  den  Zutritt  der  Luft  zu 
dem  Gase  absperrt  und  die  Oefluungen  des  Mischraumes 
ganz  geschlossen  halt,  leuchtet  die  Flamme  wie  jede  ge- 
wöhnliehe Gastiamme  hell  auf;  dreht  man  den  Ring  und 
öffnet  die  Löcher  des  Mischraumes,  so  strömt  die  Luft 
ein,  das  Leuchten  bort  auf  und  die  Flamme  ist  eine 
lleizdamme. 
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Die  Ihtza  dieser  Flamme  ist  so  gross,  dass  darin  sehr 
viele  Stoffe,  die  man  spectralanalytisch  untersuchen  will, 
in  den  gasförmigen  Zustand  vei'i^'andelt  werden  und  dabei 
hinreichend  stark  leuchten,  um  ein  deutlich  wahrnehm- 
bares Spectrum  zu  erzeugen.  Aber  eine  weit  grössere 
Hitze  erhält  man,  wenn  man  es  der  atmosphärischen  Luft 
nicht  überlässt,    sieh  selbstthätig   dem   Leuchtgase    zuzu- 


Fig.  \^ 


Bntificn'fichc  llrizlampc  mit  Gthlnso. 

gesellen,  sondern  dieselbe  vcnnittelst  eines  kräftigen  Blase- 
balgs mit  Gewalt  und  in  reichlicher  Menge  mitten  in  das 
ausströmende  Leuchtgas  hineinpresst  Eine  Vorrichtung 
dieser  Art  sehen  wir  in  dem  Gasgebläse  (Fig.  S)^  bei  wel- 
chem das  Leuchtgas  aus  der  Gasleitung  G  in  ein  weites, 
unten  geschlossenes,  mittelst  eines  Zapfens  um  das  Stativ 
drehbares  Rohr  a  einstriimt  und  am  Ende  desselben  aus- 
tritt. Mitten  durch  dieses  Rohr  a  läuft  ein  zweites  engeres 
Rohr  hh^  durch  welches  die  atmosphärische  Luft  vermittelst 
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eines  Blasebalgs  und  Gummisclilauches  in  den  ausströmen- 
den Gasstrahl  liineingepresst  wird.  Die  Leuchtgastianime 
erhält  auf  diese  Weise  sowohl  rings  herum  am  Rande,  als 
auch  in  der  Mitte  den  Sauerstoff  in  so  reicher  Fülle,  dass 
sie  bei  der  gi'ossen  Quantität  des  vollständig  verbrennen- 
den Wasser-  und  Kohlenstoffs  eine  ungemein  grosse  Hitze 
erzeugt,  üeber  die  Ausflussöffnung  der  Gase  lässt  sich 
ein  Rohr  hin-  und  herschieben,  um  theils  hierdurch,  theils 
durch  die  Hähne  den  Hitzegrad  der  Flamme  beliebig  regu- 
Uren  zu  können.  Je  grösser  die  Quantität  des  Leucht- 
gases ist,  welches  man  in  einem  bestimmten  Räume 
verbrennen  kann,  und  je  grösser  die  Lebhaftigkeit,  die 
Schnelligkeit  der  Verbrennung  ist,  desto  grösser  ist  auch 
die  erzielte  Hitze.  In  den  grösseren  Laboratorien  pumpt 
man  daher  mittelst  einer  besonderen  Luftpumpe  die  atmo- 
sphärische Luft  in  einen  starken  eisernen  Behälter  von 
mehreren  Litern  Inhalt  und  comprimirt  sie  in  demselben 
bis  auf  l'/j  ö^lcr  2  Atmosphären.  Lässt  man  dann  die 
zusammengepresste  Luft  mit  einem  reichen  Strome  von 
Leuchtgas  auf  ähnliche  Weise  wie  in  der  vorigen  Lampe 
aus  einer  gemeinsamen  Düse  ausströmen,  so  erzeugt  die 
entzündete  Flamme  durch  die  schnelle  und  vollständige 
Verbrennung  einer  grossen  Quantität  Kohlenwasserstoff 
eine  so  bedeutende  Hitze,  dass  man  darin  selbst  grössere 
Mengen  der  schwerflüssigsten  Metalle  in  wenigen  Minuten 
sclimelzen  kann. 

4.   Das  Magncsiumiicht. 

Es  giebt  Stoffe,  wie  KaUum,  Natrium  \l  a.,  die  eine 
so  grosse  Verwandtschaft  zu  dem  Sauerstoff  haben,  dass 
sie  denselben  sogar  aus  seinen  innigsten  Verbindungen 
herausreissen,    um   unter  Licht-    und    Wärmeentwickelung 

S<.hellrH    Spcctralaiiulys«.  2 
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selbst  eine  neue  Verbindung  mit  ihm  einzugehen;  unter 
diesen  zeichnet  sich  durch  die  ausserordentliche  Entwicke- 
lung  von  Wärme  und  Licht  das  Magnesium  ganz  beson- 
ders aus.  Dieses  Metall  ist  silberweiss  und  von  ausge- 
.zeichnetem  Metallglanze;  es  ist  zwar  sehr  leicht,  aber 
doch  etwas  schwerer  als  Wasser,  so  dass  es  nicht  auf 
letzterem  schwimmt.  Wenn  man  es  bis  zu  einem  gewissen 
Temperaturgrade  an  der  Luft  erhitzt,  so  entzündet  es  sich 
und  brennt  dann  auf  Kosten  des  Sauerstoils  derselben  mit 
einem  so  weissen  und  blendenden  Lichte,  dass  das  Auge 
in  der  Nähe  den  Glanz  nicht  ertragen  kann;  das  Product 
dieser  Verbrennung  ist  ein  fester  Körper,  das  bekannte 
weisse  Magnesiapulver. 

Für  die  praktische  Benutzung  des  Magnesiumlichtes 
muss  die  Verbrennung  regulirt  und  das  Licht  möglichst 
concentrirt  nach  jeder  beliebigen  Richtung  hin  geleitet 
werden  können.  Die  von  Gkant  und  Solomon  in  London 
construirten  Lampen  erreichen  diesen  Zweck  ziemlich  voll- 
ständig. Sie  bestehen  (Fitj,  4)  aus  einem  in  einem  Gehäuse 
eingeschlossenen  Uhrwerke,  AV(;lclies  durch  den  Schlüssel  c 
aufgezogen  wird  und  bei  seinem  Ablaufen  zwei  aufeinander- 
liegende  kleine  Walzen  runddreht.  Der  von  einer  Rolle 
herkommende  Magnevsiumdraht  wird  bei  o  in  das  Gehäuse 
gesteckt,  wo  er  zwischen  die  Walzen  kommt  und  von  diesen 
mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  durch  ein  messingenes 
Röhrchen  j>r/  fortgeschobeu  wird.  Die  Oeflfnung  q  dieses 
Rölirchens  befindet  sich  im  Brennpunkte  eines  versilberten 
Hohlspiegels,  so  dass,  wenn  der  Draht  q  angezündet  wird, 
alles  von  q  ausgehende  Licht  nach  vom  hin  geworfen 
wird  und  durch  Drehen  der  Lampe  mittelst  des  Hand- 
griffes b  nach  jeder  beliebigen  Richtung  hin  gerichtet 
werden  kann. 


Kig.  *. 


Der  verstt'llbare  Wimlfang  H  dient  tiazu,  die  Geschwin- 
digkeit des  Uhrwprka  nach  Bedürfiiisa  zu  beachleunigen 
oder  zu  verzögeni;  ein  Druck  auf  den  Knopf  a  nach  unten 
löst  das  Uhrwerk  aus  und  setzt  es  in  Bewegung,  durch 
einen  entgegengesetzten  Druck  wird  es  lo  Stillstand  gesetzt, 
■  Um  die   aus   der  Verbrennung  des   Magnesiums   her- 

i      rührende  Magnesia  rasch   fortzuführen,    stA-llt  man    wohl 

L 

einim  künstlichen  Luftzug  dudiircJi  her,  ihus  man  die 
Vorderseite  der  Lamiie  durch  eine  Glasthiir  abschiiesst, 
den  dadurch  gebildeten  Raum  zwischen  dieser  Thür  und 
dem  Retlector  nach  oben  in  einen  Kamin  ausgehen  lässt 
und  der  äusseren  atmosphärischen  Luft  durch  eine  untere 
Oetfnung  freien  Zutritt  zu  diesem  Itaume  gestattet.  Die 
Magnesiadämpfe  entweichen  dann  rasch  durch  den  Abzugs- 
kamin, und  die  Kammer,  in  welcher  die  Verbrennung  vor 
sich  geht,  sowie  der  vefiectirende  Spiegel  bleibt  rein. 
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Das  Miigiiesium  spielt  zwar  eine  nicht  unwichtige  Rolle 
in  der  Spectralanalyse,  weshalb  wir  länger  bei  seinem 
Lichte  verweilten;  aber  die  Hitze,  die  bei  seiner  Verbren- 
nung erzeugt  wird,  kann  doch  nicht  zu  der  Vertiüchtigung 
und  zum  Glühen  der  übrigen  Stoffe  benutzt  werden,  weil 
sein  Licht  das  (ilühen  dieser  letzteren  vollständig  über- 
strahlt. Unter  solchen  Umständen  müssen  wir  uns  nach 
einer  möglichst  liclitlosen  Flamme  von  so  bedeutender 
Hitze  umsehen,  dass  sich  in  derselben  wenigstens  die  mei- 
sten Metalle  vei*düchtigen  lassen.  Eine  derartige  Flamme 
liefert  uns  die  Chemie  in  der  Knallgasflamme. 

5.    Die  Kiiallgastiaiiime. 

In  dem  I5uN«E>''schen  Hrcnner  erfolgt  die  Verbrennung 
des  Leuchtgases  langsam  und  unvollständig;  langsam,  weil 
stets  nur  kleine  Quantitäten  des  mit  Kohlenstoff  verbun* 
denen  Wasserstoffs  nach  und  nach  zur  Verbrennung  kom- 
men ;  unvollständig,  weil  die  ( iase  nicht  in  einem  richtigen 
Verhältnisse  gemischt  sind  und  der  Stickstoff  der  Luft  der 
Verbrennung  hindernd  entgegentritt.  Wenn  man  dagegen 
reines  WasserstolVgas  vor  dem  Anzünden  mit  so  viel  rei- 
nem Sauerstoff  mengt,  als  zur  vollständigen  Verbrennung 
des  Wasserstoffs  erforderlich  ist  (zwei  Masstheile  Wasser- 
stoff, ein  Masstheil  Sauerstoff),  so  erhält  man  in  diesem 
Gemenge  das  sogenannte  Knallgas,  welches  angezündet  mit 
stark(;m  Knall  explodirt  und  zwar,  wenn  die  Quantität 
des  (lases  nicht  gar  zu  gering  ist,  mit  Zeiirüramerung 
der  stärksten  (iefässe.  Die  bei  dieser  Verbrennung  auf- 
ti*eten<le  Hitze  ist  die  grösste,  welche  man  auf  cheyniachem 
Wege  überhaupt  hervorzubringen  im  Stande  ist,  und  sie 
bewirkt  das  Schmelzen  von  Körpern,   die  in  den  höchsten 
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Hitzegraden  unserer  Oefen  niclit  die  geringstu  Veränderung 
erluiden. 

Will  man  diese  intensive  Hitze  der  Knallgasflnmnie 
nutzbar  verwenden,  ohne  sich  der  grossen  Gefahr  einer 
Explosion  auszusetzen,  so  darf  man  die  genannten  Gase 
nicht  vor  dem  Versuche  mengen  o<ler  aus  einem  gemein- 
schaftliclien  Behälter  ausströmen  lassen,  da  sich  sonst  die 
Flamme  beim  Anzünden  bis  in  das  Innere  dieses  Belialters 
forlpflanzen  und  eine  plötzliche  KntzUndung  des  gosammten 
üasgemenges  veranlassen  wünle.     Man   nmss  vielmehr  die 


Einriclitung  treffen,  dass  die  Gase  einzeln  aus  gesonderten 
Behiittem  in  eine  AusstrÜmungsröhre  gelangen,  in  welcher 
sie  sich  erst  unmittelbar  vor  der  Mündung  misclien 
kÜnnen. 

Die  einfachst«  Vorrichtung  dieser  Art  stimmt  mit  der 
in  Fiij.  3  abgebildeten  GasheizHammc  ülierein,  jedoch  mit 
dem  UnterscbieiU',  tlass  die  Quersi:hnittc  der  beiden  Ilobreii 
anniibernd  das  Verhältniss  wie  i  :  1  haben.  Die  Gase 
werden  bei  ihrer  Uarstellung  in  zwei  getrennte  Gassiicke 
(Fif/.  6)  eingeführt,  aus  denen  sie  unter  Druck  in  die 
Lampe  gelangen  können.  Die  iiussei-e  weitere  Köhre  der 
Lampe  winl  mit  dem  WasserstiiiT-,   die  innere   engere  mit 


22  Die  Spectralanaljse. 

dem  Sauerstoff behälter  in  Verbindung  gesetzt;  ausserdem 
befinden  sich  in  beiden  Röhren  feine  messingene  Draht- 
netzchen, welche  ein  Zurückschlagen  der  Flamme  in  das 
Innere  der  Lampe  und  weiter  zu  verhindern  haben,  wenn 
aus  irgend  welchen  Gründen,  z.  B.  durch  Verminderung 
des  Drucks  in  den  Gasbehältern,  die  Gase  aus  einem 
Röhrchen  in  das  andere  gelangen  sollten. 

Eine  sehr  bequeme  Einrichtung  eines  solchen  Knall- 
gasgebläses, auch  wohl  Hydrooxygengas-Lampe  genannt, 
erhält  man,  wenn  man  das  Brennrohr  C  (Fig.  6)  mit  seinen 
beiden  den  Sauerstoff  und  den  Wasserstoff  zuführenden 
Rohrenden  Ä  und  TT  auf  einem  Stativ  befestigt,  den  oberen 
Theil  C  jenes  Rohres  seitwärts  biegt  und  diese  obere 
Hälfte  so  mit  dem  unteren  Theile  verbindet,  dass  sie  sich 
nach  allen  Richtungen  drehen  lässt.  Wenn  man  dann 
noch  mit  dem  Stück  E  einen  Träger  verbindet,  welcher 
sich  dem  Brennrohr  mehr  oder  weniger  nähern  lässt,  und 
auf  dessen  Ende  andere,  zum  Halten  dienende  Stücke,  wie 
Tellerchen,  Hülsen,  Klemmen  u.  s.  w.,  fest  aufgesteckt 
werden  können,  endlich  noch  eine  Schraube  mit  Zahn- 
stange anbringt,  um  den  ganzen  oberen  Tlieil  E  der  Lampe 
auf-  und  abzuschieben,  so  hat  man  eine  Lampe,  welche 
sowohl  zum  Heizen  wie  zum  Leuchten  gebraucht  werden 
kann  und  die  wegen  der  Leichtigkeit  ihrer  Handhabung 
vielfach  eine  praktische  Anwendung  findet 

Um  die  Knallgaslampe  anzuzünden,  öffnet  mau  zuerst 
den  Wasseretoffhahn  W  und  lässt  das  aus  dem  Wasserstoff- 
behälter  kommende  Gas  einige  Secunden  lang  ausströmen, 
bevor  man  es  entzündet,  damit  das  ausströmende  Gas  die 
in  dem  verbindenden  Gummischlauche  noch  enthaltene 
atmosphärische  Luft  mit  sich  fortreisse  und  entferne. 
Unter   dem  Druck    der    auf  dem   Gassacke   liegenden  Ge- 
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wichtc  (hundert  Pfund)  brennt  das  entzüiidoto  Wasser- 
stoffgas  in  einL'ni  langen,  wonig  leuchtenden  Feuerstnüjle 
fort.   Jetzt  erst  iiffnet  man  hehutaam  den  Saueratoffliahn  S; 
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man  hört  gewöhnlich  den  Eintritt  dea  Saiiei-stoffs  in  die 
Wasserst offfla mm e  dui'cli  eine  ganz  leichte  Explosion. 
Man  öSaet  nun  den  Hahn  S  langsam  mehr  und  mehr, 
die  Flamme  wird  immer  kürzer  und  spitzer,  ihr  Leuchten 
hört    beiufthe    ganz    auf   und   man   eihiilt   alsbald,    wenn 
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man  den  Ueberschuss  von  Wasserstoffgas  durch  Drehen 
des  Hahnes  If^  beseitigt,  die  lichtlose,  kleine,  spitze  KnaU- 
gasflamnie. 

Es  würde  uns  von  unserem  Ziele  zu  weit  entfernen, 
wenn  wir  die  zum  grossen  Theile  überraschenden  Ver- 
brennungsversuche der  Reihe  nach  beschreiben  -wollten, 
welche  man  in  den  Hörsälen  der  Chemie  mit  der  Knallgas- 
flamme zu  machen  pflegt;  zwei  derselben  mögen  genügen, 
um  die  gewaltige  Hitze,  welche  die  Flamme  erzeugt,  zur 
Anschauung  zu  bringen. 

Wenn  man  einen  dicken  l>raht  von  Piatina,  dem 
schwerstflüssigen  Metall,  in  die  Flannne  hält,  schmilzt  er 
sofort  ab  wie  Wachs.  Taucht  man  ein  Bündel  von  Stahl- 
drähten hinein,  so  sprüht  das  Eisen  in  einem  wahren 
Feuerregen  in  Tausenden  von  w^eissglühenden  Sternen 
umher,  und  grosse  geschmolzene  Tropfen  des  glühenden 
Metalls  fallen  von  Zeit  zu  Zeit  herab,  um  nach  allen 
Richtungen  hin  auf  dem  Boden  herun)zufahren. 

6.    Das  Dnininiond'sche  Kalklicht 

Um  die  Knallgasflamme  zu  einer  Quelle  des  inten- 
sivsten Lichtes  zu  machen,  steckt  man  auf  die  Hülse  der 
Lanijx'  einen  Cyliiuler  I)  (Fig.  ü)  von  gebranntem  Kalk 
und  richtet  die  Flannne  gegen  seinen  oberen  Theil;  der- 
selbe fängt  sofort  an  zu  glühen  und  wirft  alsbald  ein 
blendendes  Licht  von  sich  aus. 

Das  Knallg.'islicht,  auch  llydrooxy gengas-  oder  Oxhy- 
dri<im'li(ht,  oder  nach  seinem  Frfinder  DiiUMMONn'sches 
Kalklicht  genannt,  erhält  noch  eine  erhöhte  Intensität, 
wenn  man  statt  d«  s  Kalkcylinders  einen  Magnesia-  oder 
einen  Zirkonstift  zum  (ilühen  brin.ij[t. 
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Da  sowohl  die  Wärme  als  das  Licht  der  Knallgas- 
flamine  von  der  Menge  der  verbrennenden  Gase  abhängt, 
so  ist  es  schwer,  fiir  ihre  Stärlce  bestimmte  Zahlen  zu 
gewinnen.  Bei  einer  Lampe,  bei  welcher  der  Durchmesser 
des  äusseren  (WiisserstofiF-)Rohres  10  mm,  des  inneren 
(Sauei*stofiF-)Rohres  5  mm  beträgt,  ist  die  Stärke  des 
Kalk  lichtes  mindestens  so  gross  als  das  concentrirtc  Licht 
von  hundertundachtzig  Stearinkerzen;  die  Temperatur,  bei 
welcher  Piatina  schmilzt,  ist  circa  1470  Grad;  die  Hitze 
der  Knallgasflamme  aber  schätzt  ijian  nach  Bunsen  bei 
gewöhnlichem  Druck  auf  "2^00  Grad.  Wie  das  Hydro- 
oxygengas-,  Kalk-  oder  Magnesiumlicht  sowohl  in  ge- 
wissen Fällen  zu  öffentlichen  Beleuchtungen  grösserer  Plätze 
und  weiter  Räume,  als  zu  brillanten  Schaustellungen  in 
Theatern,  zur  Darstellung  von  Nebelbildem  und  zur  Er- 
leuchtung der  Gasmikroskope  Anwendung  findet,  so  leistet 
die  lichtloso  Knallgasflamme  wegen  ihrer  ausserordentlichen 
Hitze,  in  welcher  fast  alle  Körper  verflüchtigt  und  leuch- 
tend gemacht  werden  können,  der  Spectralanalyse  die 
wesentlichsten  Dienste. 

Die  Darstellung  des  Sauerstoft'gases  im  Grossen  ist  in 
der  neuesten  Zeit  bedeutend  vereinfacht  worden,  und  statt 
des  reinen  Wasserstoflgases  kann  man  gewöhnliches  Leucht- 
gas aus  den  Gasleitungen  entnehmen.  Alles  dieses  bereinigt 
sich  dazu,  die  Knallgavsflamme  zu  einer  ebenso  billigen, 
als  leicht  und  sicher  zu  handhabenden  Quelle  von  ausser- 
ordentlich hohen  Graden  der  Wärme  und  des  Lichtes  zu 
machen,  die  in  den  meisten  Fällen  himeicht,  um  sowolü 
die  physikalischen  Principien,  welche  der  Spectralanalyse 
zu  Grunde  liegen,  als  auch  die  wichtigeren  Anwendungen 
derselben  einem  grossen  Kreise  von  Zuhörern  anschaulich 
darzustellen. 
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7.    Der  elektrische  Funken. 

Handelt  es  sich  aber  darum,  die  höchsten  Grade  von 
Wärme  und  Licht  zu  erzeugen,  welche  ¥rir  überhaupt 
hervorzubringen  im  Stande  sind,  so  müssen  wir  das  Gebiet 
der  Chemie  mit  ihren  Verbrennungsprocessen  verlassen  und 
uns  auf  das  der  Elektricität  begeben,  wo  uns  eine  Fülle 
von  Erscheinungen  entgegentritt,  die  von  Wärme-  und 
Lichtentwickelung  der  höchsten  Art  begleitet  sind. 

Wenn  der  elektrische  Funken  aus  der  Gewitterwolke 
zur  Erde  niederfahrt,  übergiesst  er  die  Gegend  ringsumher 
mit  einem  blendenden  Lichte;  auf  seinem  Wege  zündet 
und  schmelzt  er  die  seh  werstflüssigen  Stoffe;  in  dem  Blitze 
haben  wir  die  höchste  Wärme  und  das  intensivste  Licht, 
welches  die  Kräfte  unserer  Erde  unter  den  gewöhnlichen 
Umständen  zu  erzeugen  vermögen.  Aber  diese  elektrischen 
Entladungen  können  wir  uns  nicht  dienstbar  machen; 
kaum  dass  wir  im  Stande  sind,  uns  ihrem  zerstörenden 
Einflüsse  zu  entziehen  und  dem  Blitze  bestimmte  W^e 
von  der  Wolke  zur  Erde  vorzuschreiben.  Unter  solchen 
Umständen  müssen  wir  uns  auf  diejenigen  elektrischen 
Funken  beschränken,  welche  uns  von  den  verschieden- 
artigen elektrischen  Motoren,  wie  sie  in  den  physikalischen 
Cabinetten  vorkommen,  geliefert  werden. 

Zu  den  allgemein  bekannten  älteren  Elcktrisirmaschinen, 
bei  welchen  die  Elektricität  durch  Reiben  einer  Glasscheibe 
erregt  wird,  ist  in  der  neueren  Zeit  unter  dem  Namen  der 
Influenzmaschine  eine  Vorrichtung  hinzugekommen,  welche 
eine  ungemein  reiche  Quelle  elektrischer  Entladungen  und 
damit  verbundener  intensiv  leuchtender  elektrischer  Funken 
in  sieh  trägt.  Bei  allen  elektrischen  Motoren,  welche  den 
Zweck  haben,    Licht  oder  Funken  zu  erzeugen,   entstehen 
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diese  letzteren  zwischen  zwei  metallischen  Stäben  oder 
Drahtstückeii  (Fig.  7J,  welche  mit  denjenigen  Theilen  der 
elektrischen  Maschine  in  leitender  Verbindung  stehen,  in 
denen  sich  die  positive  und  die  negative  Elektricität  an- 
sammelt. Bei  der  gegenseitigen  Anziehung  dieser  beiden 
Elektricitäten  und  dem  Bestreben  nach  Vereinigung  ent- 
steht an  den  Enden  dieser  Metallstäbchen,  wenn  sie  von 
einander  getrennt  sind,  eine  Spannung  der  Elektricitäten; 
wird  diese  so  stark,  dass  dadurch  der  Widerstand  der 
dazwischen  befindlichen  Luftschicht  überwunden  wird,  so 
vereinigen  sich  dieselben  plötzUch  zwischen  den  metallischen 

Fig.  7. 


Elektrische  Funken. 

Leitern,  und  diese  Vereinigung  geht  unter  der  Erscheinung 
von  Licht  und  Wärme,  des  sogenannten  ehktrischen  Funkens^ 
vor  sich. 

Die  Wärme,  welche  der  elektrische  Funken  erzeugt, 
hängt  ab  von  dem  Grade  der  elektrischen  Spannung  und 
der  Menge  der  Elektricität,  durch  deren  Vereinigung  er 
zu  Stande  kommt;  aber  in  den  meisten  Fällen  ist  sie  so 
gross,  dass  kleine  Theilchen  der  Metallenden,  zwischen 
denen  er  überspringt,  verflüchtigt  werden  und  ins  Glühen 
gerathen.  Die  glühenden  Metalltheilchen  färben  das  Licht 
des  elektrischen  Funkens  und  daher  ei*scheint  der  letztere 
in   verschiedenem  Lichte,  je   nach   der  Natur   der  Metall- 
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drülite,  zwisclion  denen  er  überspringt  Es  ist  hiermit  «n 
selir  einfiiclies  Mittel  gt-geben,  um  behufs  eiuer  spectral- 
«iialjlisclicii  Untersutlmiig  die  iiieisteu  Metalle  uod  über- 
bauirt  ilif'ji.'iiigi'n  Stolle  zu  verflüchtigen  und  leiu-litenJ  zu 


ninclieii,  weli.Iic  die  Elektrieitiit  /u  leiten  vermögen.  Um 
denselben  Zweek  bei  Tlüssi^-keiteii  zu  crreielien,  genügt 
i'n.  wie  si»ilt*'r  iiiilier  gezeigt  werden  soll,  dos  eine  Metutl- 
stii))elieii  (lureh  die  untersuchende  Müssigkeit  zu  ersetzen 
und  das  andere  soVeit  der  (.H)erfliiehe  der  Flüssigkeit  zu 
nülieril,  diiss  dei-  eieklriwihe  I'unken  zwiseheu  dem  Metall 
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und  der  Flüssigkeit  überspringt.  In  der  Hitze  des  Funkens 
verdampft  ein  kleiner  Theil  der  Flüssigkeit  und  geräth  mit 
dem  Aufblitzen  des  Funkens  ins  Glühen. 

Wenn  der  einfache  Funken,  wie  ihn  die  genannten 
Maschinen  liefern,  nicht  ausreicht  und  man  höhere  Grade 
der  Wärme  zu  haben  wünscht,  schaltet  man  zwischen  die 
beiden  metallischen  Entlader  ^1,  B  noch  einen  Verstärkungs- 
apparat, z.  B.  eine  Leydener  Flasche  F  oder  einen  Conden- 
sator,  ein  (Fig.  8);  der  Funken  entsteht  dabei  zwischen  J 
und  b  erst  dann,  wenn  der  Condensator  sich  geladen  hat, 
und  die  dabei  auftretende  Wärme  ist  um  so  grösser,  je 
mehr  Elektricität  durch  die  Entladung  des  Condensators 
zur  Ausgleichung  kommt. 

Auch  die  Gase  können  durch  den  einfachen  elektrischen 
Funken  theilweise  leuchtend  gemacht  werden,  wenn  man 
denselben  durch  Röhren  hindurchschlagen  lässt,  die  mit 
den  zu  untersuchenden  Gasen  gefüllt  sind.  Der  Funken 
nimmt  dann  je  nach  der  Natur  des  Gases  eine  verschiedene 
Färbung  an;  im  Wasserstoflgas  erscheint  er  purpurroth, 
im  Chlor  grünlich,  im  Stickstofif  violett,  im  Sauerstoft* 
weiss;  allein  diese  Methode  empfiehlt  sich  im  Allgemeinen 
nicht,  weil  die  Wärme  des  Funkens  nicht  ausreicht,  um 
im  Zustande  der  gewöhnlichen  Dichtigkeit  eine  grössere 
Menge  Gas  glühend  zu  machen;  wir  werden  sogleich  sehen, 
wie  dieser  Zweck  durch  Verdünnung  des  Gases  sehr  leicht 
erreicht  wird. 

8.    Der  Funken-Inductor. 

Zu  den  stärksten  Motoren  der  Elektricität  gehören 
diejenigen  Appai*ate,  bei  welchen  ein  verhältnissmässig 
schwacher  galvanischer  Strom  dazu  benutzt  wird,  um 
durch  seine  Einwirkung  auf  jedes  Theilchen  eines  mehrere 
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Hundert  Meter  langen,  dünnen  und  vollständig  isolirten 
Drahtes  elektrische  Funken  von  solcher  Ausdehnung  und 
Spannung  hervorzubringen,  dass  sie  den  wirklichen  Blitz- 
strahlen an  die  Seite  gesetzt  werden  können.  Die  kleineren 
Vorrichtungen  dieser  Art,  wie  sie  in  der  medicinischen 
Praxis  nicht  selten'  Anwendung  finden,  sind  unter  dem 
Namen  der  Inductionsmaschinen  bekannt.  Die  grösseren 
haben  nach  ihrem  Erfinder  den  Namen  der  Ruumko&ff- 
sehen  Maschinen  oder  der  Funken-Indnctoren  erhalten  und 
werden  gegenwärtig  bei  massigen  Dimensionen  in  einer 
Stärke  construirt,  dass  sie  30  bis  40  cm  lange  Funken 
geben. 

Für  die  meisten  Zwecke  der  Spcctralanalyse  kann 
man  sich  eines  Funken-lnductors  von  mittlerer  Stärke  be- 
dienen; man  lässt  dann  die  Funken  zwischen  Platinspitzen 
übei*schlagen,  weil  dieses  Metall  der  Hitze  des  elektrischen 
Funkens  widersteht.  Wenn  der  Apparat  in  Thätigkeit  ist> 
springen  zwischen  den  beiden  Metallspitzen  die  Funken 
mit  laut  prasselndem  Geräusche  so  rasch  nach  einander 
über,  tlass  djis  Auge  einen  continuirlichen,  intensiv  leuch- 
tt»n(len  Lichtstrahl  zu  sehen  glaubt.  Da  der  Funken- 
Iiiductor,  einmal  in  Gang  gesetzt,  selbstthätig  fortarbeitet, 
so  ist  er  zur  Verfiüchtigung  der  Metalle  und  zum  Glühen 
der  Gase  weit  geeigneter  als  die  oben  genannten  Elcktrisir- 
maschincn,  die  nur  so  hinge  in  Wirksamkeit  sind,  als  ihre 
Glasscheiben  gedreht  werden. 

9.   Das  Glühen  und  Leuchten  der  Gase;  die 

Gcissler'sclien  Röliren. 

Die  Erfahrung  hat  längst  gelehrt,  dass  verdünnte  Gase 
die  Elektricität  gut  leiten,  während  sie  im  Zustande  einer 


Flg.  9. 
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gröaseFen  Dichtigkeit  obnc  Ausuahoie  schlechte  Leiter  sind. 
Zur  Zeit,  als  Bunskn  und  Kibchhoff  die  Spectralanalyse  in 
die  Wissenscliaft  einführten,  war  es  bektiunt,  das  in  einem 
eiförmigen  Glasgefasse  (Fig.  9),  in  welclieni  .mittelst  einer 
gewöhnlichen  Luftpumpe  die  Luft 
auf  2  bis  5  mm  Druck  verdünnt 
wird,  die  Elektricität  zwischen  den  j 
lufldicht  in  das  Geiass  eiumi 
dendeu  Metallknöpfen  in  der  Form  I 
eioes  leuchtendeu  Bogens  mit  der  I 
grössten  Leichtigkeit  übergeht, 
selbst  wenn  die  Knöpfe  20  bis  1 
25  cm  Ton  einander  abstehen. 
Dabei  erscheint  die  Kugel  und 
die  Stange,  an  welcher  die  nega- 
tive Elektricität  eintritt,  von  einer  | 
bläulichen  Liühthülle  ifm  geben, 
während  von  der  positiven  Kugel 
ein  Büschel  vioiottrothen  Lichtes  | 
ausstrahlt. 

Wenn  man  vor  der  Verdün- 
nung der  Luft  noch  eine  geringe 
Menge  Dampf  von  gewissen  Sub- 
stanzen, z.  B.  von  Alkohol.  Phos-  | 
phör,  Terpentin,  in  das  Glasgefäsi 
eingelassen  hat,  so  zeigt  der  Licht- 
buscbel  sich  nicht  bloss  je  nach  der 

Natur  dieser  Dämpfe  verschiedenartig  gefärbt,  sondern  auch 
eine  Reihe  von  dunkelu  Streifen,   welche  ihn  quer  durch- 
setzen;  das  zwischen  den  Metallknöpfen  sich  ausbreitende  ' 
Licht  ist  dann  nicht  mehr  continuirlich,  sondern  schichten- 
weise durch  duukle  Stellen  unterbrochen. 


um  tilU-r  hierliiu  gehöriger  ErecIieiiiUDgen 
wiinle  bedeutend  erleichtert  und  ausge- 
breitet, iils  Dr.  Geissler  in  ßonn  durch 
eine  neue  Methode  der  Luflverdünnung 
es  dahin  bruclite.  luftleere  Glasröhren 
herzustellen,  in  welchen  die  zu  untei^ 
suchciideti  Gase  tu  einem  Zustande  starker 
Verdünnung  eingesthlossen  waren  und  die 
vennittelst  zweier,  an  den  Enden  der 
Rühren  eingesuhuiolzcner  Piatinadrähte 
mit  den  Pulen  eines  Funkcn-lnductors  in 
Verbindung  gelinieht  werden  konnten. 

Je  nucli  der  Furni  und  Beschaffenheit 
di-B  Olitses,  uus  welchem  die  einzelnen 
Theile  einer  sulelien  Itöhro  zusammenge- 
setKt  sind,  insbesondere  über  nach  der 
Natur  und  dem  (irade  der  Verdünnung  des 
darin  eingeschlossenen  Gases,  sind  die  Er- 
si-iieiiiun^eii  dei'scllien,  wenn  die  Platina- 
driilile  mit  ileni  hiductor  in  Verbindung 
gesetzt  winlcn  und  die  liindurehströmende 
Klektrii'ität  das  <i;us  glühend  und  leuch- 
tend inju-ht,  sehr  verschieden.  Die  Fig.  10 
/«igt  eine  solche  UKissLEit'sche  ItÖhrc  zu- 
sainniengesetzter  Art;  diejenigen  Theile, 
weUliu  mit  verdünnter  atnios)>hÜrischer 
Liil't  "der  Stiekstuff  gefüllt  sind,  erglühen 
in  einem  sehjiiien  viulettriith lieben  Lichte; 
Kiilileiisäure  und  die  Kuhlenwasserstoffe 
geben  gi-ünliclie  und  weissliche  Farhen- 
tiiue:   in  den  meisten  Füllen  aber  gewiih- 

■III  durch  lue  abwechselude  Schichtung  von 
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Fig.   II. 


duukelu  und  leuclitendun  Stellen,  durch  die  Iteinbeit  der 
Fiirbeii  imd  die  verecUiungonen  Formen,  welche  der  ge- 
bet lickte  Glasliläser  den  einzebien  Theilen 
der  Röhre  zu  geben  weiss,  in  dunkeln  Räu- 
men fiir  das  Auge   einen  herrlichen  Anblick. 

Die  GEISSLE a'schen  Röhren  geben  uns  ein 
bequemes  Mittel  an  die  Hand,  um  jedes  be- 
liebige Gas  glühend  oder  doch  leuchtend  zu 
niaclien ;  allein  die  Intensität  des  Lichtes,  wel- 
ches die  in  diesen  Rohren  eingeschlossenen 
Gase  ausstrahlen,  ist  behufs  einer  spectral- 
aualytischen  Untersuchung  meist  zu  gering, 
und  es  bedarf  daher  auch  der  Entfernung 
alles  andern  Lichtes,  um  das  farbige  Licht 
einer  solchen  Rülu'e  deutlich  walirzuiiehmen. 
Professor  Flückeb  zu  Bonn,  der  unter  den 
versL'lüedenen  Gelehrten,  welche  an  dem  Auf- 
baue der  SpcctralanaljBO  mitgewiikt  haben, 
in  der  vordersten  Reihe  stellt  und  dessen 
ausgedehnte  Untersuchungen  über  die  Spectra 
der  Gase  noch  heute  von  höchstem  Werthe 
sind,  concentrii'te  dabei'  das  sehwaclie  Licht 
solcher  Röhren  dadurch,  dass  er  das  ver- 
dünnte Gas  auf  einen  sehr  schmalen  Raum 
zusammendrängte,  und  erreichte  seüien  Zweck 
vollständig,  als  er  statt  der  weiteren  Röhren 
Gchr  enge  Capillairühren  nahm. 

Nehmen  wir  eine  Reihe  dieser  PlCcker- 
schen  Röhren  zur  Hand,  die  fnr  die  Zwecke  der  Spectral- 
analyse  angefertigt  sind.  Die  erste  dei'solben  sei  so  gut  wie 
ganz  luftleer,  wenigstens  betrage  der  Druck  des  darin  etwa 
noch  vorhandenen  Gases  weniger  als  '/i«  mm  Quecksilber; 


'tuckci'achcHOhre. 
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die  zweite  R)hre  (Fig,  11),  wo  der  mittlere  Theil  ab  das 
Capillarrohr  ist,   enthalte  stark  verdünntes  Wasserstoflfgas, 
die  dritte  Stickstoff,  die  folgenden  Sauerstoff,  Chlor,  Kohlen- 
säure, Spuren  von  Jod-,  Schwefel-,  Quecksilher-,  Selen-  eta 
Dämpfen.     Bringt  man  die  einzelnen  Röhren  durch  die  in 
ihnen  eingeschmolzenen  Piatinadrähte  mit  den  Polen   des 
Funken-Inductors  in   Verbindung,    damit   die   Elektridtät 
zwischen  den  Piatinadrähten  A  und  B  überströme  und  das 
eingeschlossene  Gas  leuchtend  mache,    so   zeigt  die   erste 
Röhre  keine  Lichterscheinung,   obgleich  hier  die  Piatina- 
drähte  kaufai    ein   Millimeter  von  einander   entfernt   sind 
und  die  Funken  des  Apparates  in  der  Luft  sogar  auf  eine 
Entfernung  von  einigen  Centimetem  überspringen.    Es  folgt 
hieraus,  dass  die  Elektricität  zu  ihrer  Fortpflanzung  zwi- 
schen den  Piatinadrähten  eines  materiellen  Trägers  bedarf 
und  in  einem  von  Gasen  und  Dämpfen  vollkommen  freien, 
also  absolut  leeren  Räume  nicht  zur  Wirksamkeit  konomen 
kann.     In  den  folgenden  Röhren  aber   tritt  in  dem  mitt- 
leren sehr  engen  Theile  ab  das  Licht   mit  einer  sehr  be- 
deutenden Intensität  als  weithin  sichtbare,  scharf  begrenzte 
Lichtlinie  auf,  welche  zugleich   die   dem  leuchtenden  Gase 
entsprechende,  sehr  charakteristische  Farbe   deutlich   her- 
vortreten lässt.    In  diesen  Röhren  haben  wir  nunmehr  ein 
Mittel,  alle  Gase   und  Dämpfe   zum  intensivsten  Leuchten 
zu  bringen;   sie   geben  unter  der  Einwirkung  der  Elektri- 
cität eine  feine,   intensiv   leuchtende  Linie,   die   zur  Beob- 
achtung  des   Spectrums    des   eingeschlossenen  Gases  vor- 
züglich geeignet  ist. 

Nach  den  Untersuchungen  von  Hasselbero  und  von 
E.  WiEDEMANN  Unterliegt  es  keinem  Zweifel,  dass  stark 
verdünnte  (Jaso  unter  dem  Einflüsse  eines  elektrischen 
Stromes   hei   so   niedriger   Temperatur   zum   Leuchten  ge- 
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bracht  werden  können,  dass  an  eine  Glühtemperatur  gar 
nicht  gedacht  werden  kann.  Wenn  auch  das  Glasrohr  bei 
diesen  Versuchen  sich  erwärmte  und  die  Temperatur  des- 
selben bei  einem  Druck  des  Gases  von  0,63  mm  auf 
336®  stieg,  so  ist  doch  diese  Temperatur  noch  sehr  weit 
von  der  Glühtemperatur  entfernt.  In  anderen  Versuchen 
stieg  die  Temperatur  im  Innern  des  Glases  nur  auf  10  bis 
15*^,  so  dass  man  bei  der  Unsicherheit  der  Messungen 
füglich  die  Frage  stellen  kann,  ob  unter  solchen  Umstün- 
den überhaupt  irgend  eine  messbare  Temperatursteigerung 
des  leuchtenden  Gases  vorgekommen  ist 

10.   Der  galvanische  Flammenbogen;  das 

elektrische  Licht. 

Eis  erübrigt  nun  noch,  unsere  Aufmerksamkeit  auf  kurze 
Zeit  derjenigen  Elektricitätsquelle  zuzuwenden,  welche  die 
höchste  Wärme  und  das  intensivste  Licht  zu  entwickeln 
vermag,  dem  galvanischen  Flammenhogen  oder  dem  elek- 
trischen Kohlenlichte.  Wenn  man  die  beiden  Pole  C,  Z 
einer  starken  galvanischen  Batterie,  z.  B.  einer  Bunsen- 
schen  Batterie  von  fünfzig  bis  sechsig  Elementen  (Fig,  12) 
durch  zwei  Metalldrähte  mit  zwei  Kohlenstäbchen  a^  b 
(Fig.  IS)  in  Verbindung  setzt  und  diese  Kohlenstäbchen 
mit  einander  in  Berührung  bringt,  so  strömt  die  in  der 
Batterie  entwickelte  Elektricität  zwischen  den  beiden  Polen 
durch  die  Kohlen  hindurch,  weil  diese  die  Elektricität  fast 
ebenso  gut  leiten  als  das  Metall.  Endigen  diese  Stäbchen 
in  Spitzen,  so  zeigt  sich  bei  dem  Durchgang  der  elektri- 
schen Strömung  an  dem'  gemeinsamen  Berührungspunkte 
ein  äusserst  intensives  Licht,  und  man  kann  nun  die 
Kohlenstäbchen  langsam   auf  mehrere  Millimeter  von  ein- 

3* 
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ander  entfernen,  obuo  daas  der  nleklrisclip  Strom  dadurch 
unterbrochen  wirJ. 

Verbindet  man  die  von  den  beiden  Polen  der  Batterie 
komnieuden  Kupferdrälitc  A',  Z  mit  den  MßtaUtitabchen 
A,  B,  in  denen  die  Kolilenspitzeii  n,  b  eingesetzt  sind,  so 
kunu,  80  lange  sich  die  letzteren  nicht  berühren,  der  elek- 
trische Strom  die  zwischen  ihnen  befindliche  Luftsehicht 
nicht  durchbrechen,  wie  es  mit  Leichtigkeit  geschieJit, 
wenn    die   ElektriciUit    unter   hoher   Sjiannung   aus    einer 


Elcktrisirmaschine  oder  einem  Fnnken-Indnctor  Iierbei- 
strömt.  Bringt  man  dann  durcli  Herabscbiehen  der  oberen 
Motallstange  A,  welcJie  die  negative  Kohle  trägt,  die  bei- 
den Kohlenspitaen  mit  einander  in  Berührung,  so  blitzt 
in  dem  Augenblicke  des  Contactes  ein  ungemein  heller 
Lichtätern  auf,  der  in  dem  Masse,  wie  man  die  Rolil« 
Stäbchen  wieder  einige  Millimeter  von  einander  entfern^' 
an  Umfang  und  Lichtfülle  bedeutend  zunimmt  und  einen 
weiten  Raum  mit  seinem  Glänze  erfüllt,  dann  aber,  wenn 
man   die   Kohlen stäbclien   uocli   weiter  von   einander   ent- 
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fernt,  plötzlich  wieder  erliscbt.  Stellt  man  durch  Vor- 
schiclien  des  lieweglicheii  obereii  Stabes  A  dec  Contact 
der  beiden  Kohlenstücke  und  dus  elelctrlEcbe  Licht  wieder 
her,  entfernt  sie  dann  eiu  weoig  von  einander  und  übcr- 


Pig.  13. 


lässt  die  Vorrichtung  sich  selbst,  so  sieht  man  nach  kurzer 
Zeit  unter  Anwendung  eines  Blondglases  deutlich,  dass  die 
Entfernung  zwischen  den  beiden  KohlensÜibchen  immer 
grösser  wird  und  in  der  Form  der  beiden  Spitzen  eine 
Veränderung  vor  sich  geht;  nach  einiger  Zeit  erlischt  das 


38  Die  iSpertralanalyse. 

Licht  von  selbst,  weil  der  Abstand  der  Kohlenstücke  so 
gross  geworden  ist,  dass  die  Elektricität  die  dazwischen 
befindliche  Luftschicht  nicht  mehr  überwinden  kann. 

Anstatt  der  lästigen  und  nicht  lange  andauernden 
Batterien  wendet  man  zur  Erzeugung  des  galTanischen 
Flammenbogens  in  der  neueren  Zeit  die  sogenannten 
magnetoelektrischen  oder  dynamoelektrischen  Maschinen* 
an,  welche  durch  Dampfmaschinen  oder  Gasmotoren  Yon 
der  Stärke  mehrerer  Pferdekräfte  in  Bewegung  gesetzt 
werden  und  durch  Umsetzung  mechanischer  Arbeit  in 
Elektricität  die  stärksten  galvanischen  Ströme  und  mit 
Hülfe  dieser  letzteren  zwischen  Kohlenspitzen  das  inten- 
sivste Licht  und  die  höchste  Wärme  erzeugen,  welche  man 
überhaupt  hervorzubringen  vermag. 

Es  ist  nicht  anzurathen,  behufs  einer  näheren  Unter- 
suchung dem  Auge  den  directcn  Anblick  des  elektrischen 
Lichtes  zwischen  den  Kohlenspitzen  zuzumuthen,  und 
Blendgläser  lassen  die  Einzelheiten  dessen,  was  dabei  vor- 
geht, nicht  deutlich  genug  erkennen.  Es  empfiehlt  sich 
daher,  unter  Anwendung  eines  starken  Vergrösserungs- 
glases  ein  Bild  der  glühenden  Kohlen  in  bedeutend  ver- 
grössertem  Massstabe  auf  einem  weissen  Schirme  darzu- 
stellen; man  kann  dann  ohne  Anstrengung  des  Auges  die 
P>sclieinung  der  glühenden  Kohlen  und  des  dazwischen 
befindlichen  Flammenbogens  aus  der  Ferne  leicht  beob- 
achten. 

Zu  diesem  Zwecke  nmss  der  Saal  vollständig  dunkel 
gemacht  werden;  man  stellt  dann  eine  etwas  anders  ge- 
stiiltet^.!  Vorrichtung  zum  Halten  der  Kohlenspitzen  in  die 

*  Die    majjneto-    und    dvnainoolektrisclieu    Maschinen   n.    s.   w.   von 
Dr.  ScHKLLKN.     Köln,  Dumont-Schauberg. 
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etwa  4  m  von  der  Laterne  entfernt  stehenden  «dssen 
Papierschirme  P  Aas  vergrösserte  Bild  der  Kohlenqtitien 
in  voller  Schärfe  darstellt  Hat  man  dieses  Bild  ma 
vor  sich  (Flg.  15),  so  kann  man  bei  der  mehr  als 
hundertfachen  Vergrüseerung ,  bei  welcher  die  Spitxen 
der  Kohlcnstiibchen  in  der  Länge  von  2  m  erscheinini, 
leicht  die  Veränderungen,  die  mit  ihnen  vorgehc-n,  beob- 
achten. Auf  den  ersten  Blick  bemerkt  inmi,  <la8s  das 
intensivste  Licht  von  den  wcissglüh enden  Kolilen  nuastmhK 
und  der  zwischen  den  Kohlenspitzen  in  dir  Luft  hin-  unA 
berflackernde  Lichtbogen,  der  sogenannte  elektrische  Flam- 
menbogen, verhältnissniUssig  wenig  leuchtet  Dabei  wigt 
sich  iiuch,  wie  eine  der  beiden  Kohlen  anfängt,  sich  auf 
Koston  der  anderen  zu  vergrössern;  diejenige,  welche  ata 
Bchnellsten  ihre  Spitze  verliert  und  am  meisten  verzehrt 
wird,  ist  allemal  die  mit  dem  positiven  Pole  der  Battvrie 
(dem  Kohlenpole)  in  Verbindung  stehende.  Von  Zeit  zu 
Zeit  bemerkt  man  auf  dem  Schiimc.  wie  sehr  inteniüv 
leuchtende  Partikelchen  von  dieser  positiv™  Kohle  ku  der 
andern  überfliegen.  Man  gewiihit  deutlicli,  iliis.s  auf  der 
Oberfläche  der  Kohlen  kleine  Kügclcheti  kochend  hin- 
und  herlaufen;  es  sind  dieses  die  Feinde  des  elektriadMi 
Lichtes,  KU  gelchen  von  schmelzender  Kieselerde,  weldw 
selbst  in  den  gereinigten  Kühl eristäb eben  selten  fehkn, 
durch  ihre  Bewegung  dem  Lichtbogen  eine  gewisse  Unb^ 
stiindigkeit  geben  und,  da  sie  nicht  glühen,  der  InteasitSt 
des  Kohlen  lichtes  bedeutend  Abbruch  thun.  Gerathen 
diese  Theilchcn   bei    ihrer   unruhigen   Bewegung   auf  den 

■<n  ckss  'lic  viin  r|i<ni  Fluinnii-nli<>s<'ii  auf  den  S|>ii'iri-I  rillenden  StrahlfD 
iiai'h   rliT  Ri'fli'xiMn   siili   uipiliT  \v   ilifüiiii  Miiti'lputikre    vereinigvD    and 
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heißesten  Theil   der  KohleDstiibcben,    wo   mit  der  Weiss- 
gluth  zugleich  das  stärkste  Licht  eutwickelt  wird,  so  giebt 
sich  Uire  lebliafte  Bewegung  durch  ein  Zischen,  aher  leider 

i 
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auch  durch    eine    [>lützliche  Abnahme  des  Lichtes  zu  er- 
kennen. 

Wenn  die  Enden  der  Kohlen  sich  so  weit  von  an- 
ander entfernt  haben,  dass  der  galvanische  Strom  grosse 
Mühe  hat,  auf  dem  Wege  der  glühenden  Kohlenpartikelchen 
durch  die  Luft  von  einer  Kohle  zur  andern  zu  gelangCD. 
so  nimmt  die  Stärke  des  Stromes  rasch  ab  und  in  dem- 
selben Masse. langt  das  Licht  an  zu  erbleichen,  bis  es 
bei  zu  grosser  Entfernung  der  Kohlenspitzen  von  selbst 
erlischt. 

Man  sieht  hieraus,  dass  das  elektrische  Kohlenhcht 
zwar  ungemein  intensiv,  aber  auch  zugleich  sehr  unbe- 
ständig ist,  und  dass  es  besonderer  Vorrichtungen  be- 
dürfen wird,  um  den  elektrischen  Flammenbogen  zu  einer 
Quelle  coiitinuirlichen  und  gleichbleibenden  Lichtes  zu 
machen.  Wenn  dieses  Licht  zu  optischen  Zwecken  ver- 
wandt, wenn  es  an  die  Stelle  des  DRUMMOND'schen  Kalk- 
lichtes oder  des  Sonnenlichtes  gesetzt  werden  soll,  um 
optische  Bilder  in  vergrössertem  Massstabe  auf  einem 
Scliirnie  darzustellen,  oder  irgend  welche  Erscheinungen 
vuiinittt'lst  der  optisclRii  Projicirungs-Methode  einer  grossen 
Anzahl  von  Zuliiuern  anschaulicli  zu  machen,  so  müssen 
jene  Vorriclitinigen  noch  der  weiteren  Anforderung  ent- 
spreclien,  dass  die  Lichtquelle  unverrückt  an  derselben 
Stelle  bleibe,  und  die  beiden  Kohlenenden  trotz  ihrer  Ab- 
nutzung und  Verbrennung  während  der  ganzen  Dauer  der 
Vei^uche  dieselben  Lagebeziehungen  zu  einander  und  zu 
den  optisehcui  Glilseni  des  Projectionsap parates  behalten, 
welche  mau  ihnen  anl'angs  gegeben  hat 
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11.   Der  Regnlator  des  elektrischen  Lichtes. 

Es  ist  dem  Scharfsinne  der  Physiker  und  der  Mecha- 
niker gelungen,  den  grössten  Theil  dieser  Schwierigkeiten 
zu  überwinden  und  Regulatoren  des  elektrischen  Lichtes  zu 
construiren,  welche  den  Lichtpunkt  zwischen  den  Kohlen- 
stäbchen stundenlang  unverrückt  an  derselben  Stelle  er- 
halten, wenn  die  angewandten  Kohlen  ganz  rein  sind  und 
die  Stärke  der  angewandten  Batterie  nicht  sehr  variirt. 
Aber  alle  diese  Mechanismen,  imter  denen  die  beiden 
elektrischen  Lampen  von  Foucaült  und  Sebbtn  den  ersten 
Platz  einnehmen,  sind  äusserst  compUcirt  und  erfordern, 
da  ganz  reine  Kohle  von  ausreichender  Halle  nur  sehr 
schwer  zu  haben  ist,  bei  ihrer  Handhabung  für  optische 
Darstellungen  der  beständigen  Ueberwachung. 

Die  nach  Foucault's  Idee  von  Düboscq  in  Paris  con- 
struirte  elektrische  Lampe  (Fig.  16)  ist  ein  Meisterwerk 
der  Mechanik  und  in  jeder  Beziehung  ganz  geeignet,  bei 
der  Verbrennung  der  Metalle  und  der  Darstellung  der 
Spectra  jeder  Art  die  wesentlichsten  Dienste  zu  leisten. 
Es  würde  uns  zu  weit  führen,  auf  das  Detail  ihrer  Räder- 
werke, ihrer  Zahnstangen,  Federn  und  Schrauben  näher 
einzugehen;  die  eine  Bemerkung  möge  hier  genügen,  dass 
es  der  galvanische  Strom  selbst  ist,  der  vermittelst  seiner 
magnetischen  Wirkungen  in  dieses  Getriebe  von  Rädern 
eingreift  und  den  Gang  des  Werkes  so  regulirt,  dass  in 
dem  Masse,  wie  die  Kohlenspitzen  durch  die  Verbrennung 
sich  von  einander  entfernen,  die  beiden  Kohlenhalter  G 
und  //  wieder  einander  genähert  werden. 

Die  beiden  von  der  Batterie  kommenden  Poldrähte 
werden  nämlich  in  zwei  Klemmen  ?y,  z  mit  der  Lampe  in 
Verbindung   gesetzt,   und   es   sind   deren  Theile   so  ange- 
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Elektromagneten  und  dessen  Feder  r  so  zu  reguliren,  dass 
dei-selbe  gerade  dann  angezogen  bleibt,  wenn  der  Ab- 
stund der  Kohlenspitzen  die  richtige  Grösse  (2  mm) 
hat.  Durch  diese  Anziehung  greift  die  Stange  K  in  einen 
Theil  des  Räderwerkes  ein  und  hält  dasselbe  still.  Wenn 
nun  in  Folge  der  Verbrennung  der  Kohlen  der  Abstand 
der  Spitzen  grösser  wird,  so  nimmt  die  Stromstäike  ab 
und  der  in  gleichem  Masse  schwächer  werdende  Elektro- 
magnet E  lässt  den  Anker  A  los,  bevor  der  Abstand  der 
Kohlenspitzen  so  gross  geworden  ist,  dass  dadurch  der 
Strom  ganz  unterbrochen  würde.  Die  Zahnstange  K  geht 
durch  diese  Ankerbewegung  etwas  seitwärts  und  macht 
das  Uhrwerk  frei.  Indem  letzteres  sich  sofort  in  Bewegung 
setzt,  schiebt  es  gleichzeitig  die  beiden  Zahnstangen  G 
und  Ij  welche  die  Kohleuhalter  (?,  //  tragen  und  von 
denen  sich  l  in  einem  Rohre  m  auf-  und  abbewegen  lässt, 
in  entgegengesetzten  Richtungen  auf  einander  zu  und  zwar 
derart,  dass  sich  die  eine,  mit  dem  positiven  Pol  in  Ver- 
bindung stehende  Stange  G  etwa  doppelt  so  schnell  auf- 
wärts bewegt,  als  die  andere  l  herabgeht.  Kaum  haben 
die  Kohlenspitzen  sich  wieder  genäliert,  so  wächst  auch 
die  Stromstärke  und  die  Ki-ftft  des  Elektromagneten  bis  zur 
anfänglichen  Stärke,  der  Anker  A  wird  wieder  angezogen 
und  das  Uhrwerk  arretirt.  Durch  diesen  Mechanismus 
können  sich  die  Kohlenspitzen  nie  so  weit  von  einander 
entfernen,  dass  dadurch  ein  Verlöschen  des  Lichtes  ent- 
stände; die  Abnutzung  der  Kohlen  geht  aber  in  demselben 
Verhältnisse  vor  sich,  in  welchem  sich  die  beiden  Kohlen- 
halter durch  das  Uhrwerk  bewegen:  die  untere  positive 
Kohle  verkürzt  sich  in  derselben  Zeit  doppelt  so  stark 
als  die  obere  negative,  und  daher  wird  durch  den  Mecha- 
nismus das  Licht  nicht  bloss  andauernd,  sondern  auch  un- 
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verrückt  an  einer  und  derselben  Stelle  erhalten.  Ver- 
mittelst der  Schraube  D  kann  man  ausserdem  noch  die 
Zahnstangen  G  und  l  unabhängig  vom  Räderwerke  auf- 
und  abbewegen,  und  durch  eine  auf  der  entgegengesetzten 
Seite  befindliche  dritte  Schraube  ist  die  obere  2^hnstange  / 
allein  beweglich ;  auf  diese  Weise  hat  der  Elxperimentirende 
es  in  der  Hand,  vor  der  Einführung  des  galvanischen 
Stromes  in  die  Lampe  durch  Einstellen  der  beiden  Kohlen- 
spitzen dem  Lichtbogen  diejenige  Stelle  in  dem  Projections- 
apparate  oder  der  Laterne  anzuweisen,  welche  durch  den 
Brennpunkt  der  Linsengläser  bedingt  ist.  Die  zweite 
Function  des  Uhrwerkes  hat  hauptsächlich  zum  Zwecke, 
die  Kohlenspitzen,  welche  anfänglich  sich  bis  zur  völligen 
Berührung  einander  nähern  müssen,  ohne  Zuihun  des 
Experimentators  wieder  von  einander  zu  entfernen,  damit 
sich  der  Lichtbogen  zwischen  ihnen  entwickeln  kann  und 
die  Kohlen  selbst  in  die  höchste  Weissgluth  gerathen. 
Alles  dieses  kann  nur  dadurch  geschehen,  dass  dieselben 
Zahnstangen  G^  /,  die  vorhin  sich  vorwärts  bewegten,  nun 
rückwärts  gtOien.  und  derselbe  aus  zwei  in  einander  grei- 
fenden Uhrwerken  bestehende  Mechanismus  bald  in  dem 
einen,  bald  in  dem  andern  Sinne  wirke,  eine  Anforderung, 
die  in  Verbindung  mit  der  soeben  angedeuteten  Regulir- 
vorrichtung  die  elektrische  Lampe  zu  einem  der  complicir- 
testen,  aber  auch  sinnreichsten  und  vollendetsten  Apparate 
macht,  welche  die  physikalische  Technik  aufzuweisen  hat 
Die  Lichtstärke  und  die  Hitze  des  galvanischen 
Flammenbogens  ist  von  mehreren  Umständen  abhängig, 
vor  Allem  aber  von  der  Menge  der  entwickelten  Elektricität 
oder  der  Grösse,  Anzahl  und  der  Beschafi'enheit  der  ange- 
wandten galvanischen  Elenu'nte  und  von  der  Reinheit  der 
Kohlenstiibchen.     Bei  einer  Batterie  von  50  bis  60  Bünsen- 
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sehen  oder  GBOVE'schen  Elementen  mittlerer  Grösse  variirt 
die  Lichtstärke  je  nach  der  Entfernung  der  Kohlenspitzen 
und  der  Reinheit  derselben  zwischen  dem  Lichte  von  400 
bis  1000  Stearinkerzen.  Fizeau  und  Foücault  haben  das 
elektrische  Licht  und  das  Sonnenlicht  in  ihren  chemischen 
Wirkungen  auf  jodirto  Silberplatten  mit  einander  verglichen 
und  gefunden,  dass  das  elektrische  Licht  aus  einer  Bünsen- 
schen  Batterie  von  46  Elementen  durch  durch  die  Zahl  235 
ausgedrückt  wird,  wenn  man  für  das  Sonnenlicht  im  August 
zur  Mittagszeit  die  Zahl  1000  annimmt. 

Das  Licht  einer  Batterie  von  100  BuNSEN'schen  Ele- 
menten kann  schon  sehr  erhebliche  Augenleiden  hervor- 
rufen; bei  600  Elementen  aber  genügt  ein  einziger  Licht- 
schein in  das  ungeschützte  Auge,  um  schwere  Verletzungen 
desselben  und  lange  andauernde  Kopfschmerzen  zu  erzeu- 
gen. Es  ist  daher  sehr  zu  empfehlen,  selbst  bei  der  An- 
wendung von  nur  60  Elementen  den  freien  Anblick  des 
elektrischen  Lichtes  in  der  unmittelbarsten  Nähe  zu  ver- 
meiden, und  während  des  Operirens  mit  demselben  die 
Augen  durch  tiefblaue  Brillengläser  zu  schützen. 

Wir  sind  jetzt  im  Besitze  aller  Licht-  und  Wärme- 
quellen, deren  wir  zu  einer  vollständigen  experimentalen 
Darstellung  aller  auf  die  Spectralanalyse  der  irdischen 
StoflFe  und  der  Himmelskörper  Bezug  habenden  Gesetze 
und  Erscheinungen  bedürfen.  Wir  werden  uns  je  nach 
der  Natur  des  Gegenstandes  bald  der  BuNSEN'schen  Bren- 
ner, bald  der  Knallgasflamme  und  des  DRUMMOND'schen 
Lichtes,  bald  des  Funken-Inductors  und  der  Geissler- 
PiiüCKEB'schen  Röhren,  sowie  des  elekti'ischen  Flammcn- 
bogens  bei  unseren  Darstellungen  bedienen.  Die  spectral- 
analytischen  Erscheinungen  lassen  sich  einem  kleinen  Kreise 
von  Zuhörern  mit  einfachen  Hülfsmitteln  anschaulich  machen. 
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insbesondere  dann,  wenn  jeder  Einzelne  an  den  Experi- 
mentirtisch  und  die  Ai)parate  herantreten  kann ;  ein  zahl- 
reich besetztes  Auditorium  aber,  welches  mehrere  Hundert 
Zuhörer  umfasst,  bedingt  aussergewöhnliche  Mittel  der 
Demonstration  und  beansprucht  den  Aufwand  des  stsü*ksten 
Lichtes  und  der  höchsten  Hitze,  welche  wir  künstlich  zu 
erzeugen  im  Stande  sind. 


Zweite  Abtheilimg. 

Die  Spectralanalyse  in  ihrer  Anwendung  auf  die 

Stofte  der  Erde. 


Sche:Un,  Spcrtrftlanalysc. 


12.  Das  Licht. 

Obgleich  die  Theorie  des  Lichtes  gegenwärtig  so  voll- 
ständig ausgebildet  ist,  dass  wir  auch  die  verwickeltsten 
Erscheinungen  desselben  einfach  und  ungezwungen  erklären 
können,  so  ist  doch  eine  elementare  Beantwortung  der  Frage 
nach  der  Natur  des  Lichtes  mit  einigen  Schwierigkeiten 
verbunden.  Wir  gewahren  die  Wirkungen  dieser  Natur- 
krail  nach  allen  Richtungen  hin  auf  die  mannigfaltigste 
Weise;  wir  sehen,  wie  das  Licht  der  Sonne,  wenn  sie  in 
vollem  Glänze  am  Himmel  steht,  nur  einen  einzigen  Farben- 
ton über  die  Erde  ausgiesst,  und  dass  gleichwohl  die  ein- 
zelnen Gegenstände  der  Landschaft  in  den  prächtigsten 
Farben  erscheinen.  Was  sind  nun  diese  Farben?  Wie 
entwickeln  sie  sich  aus  dem  weissen  Lichte,  das  die  Sonne 
und  die  übrigen  leuchtenden  Körper  ausstrahlen? 

Wir  dürfen  uns  dem  Versuche,  diese  Fragen  zu  be- 
antworten, nicht  entziehen,  wenn  es  uns  gelingen  soll,  eine 
klare  Anschauung  von  den  Erscheinungen  der  Spectral- 
analyse  zu  geben;  denn  wir  haben  bereits  erkannt,  dass 
das  eigentliche  Feld  dieser  neuen  Untersuchungsmethode 
die  Welt  der  Farben  ist. 

Nach  der  gegenwärtig  allgemein  verbreiteten  Annahme 
ist  das  ganze  Welt  allein  unermessliches  Meer  einer  äusserst 

4* 
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feinen,  für  unsere  Sinne  nicht  wahrnehmbaren  Materie,  in 
welchem  sich  die  Hinmielskörper  £ast  ohne  Widerstand 
bewegen.  Dieses  Fluidum,  welches  man  den  Weltätker 
nennt,  erfüllt  den  ganzen  nnermessUchen  Raum,  erfäUt 
sowohl  die  Zwischenräume  z^^nschen  den  Himmelakörpern, 
als  auch  zwischen  den  Eörperatomen,  die  sogenannten 
Poren.*  Die  kleinsten  Theilchen  dieser  äusserst  feinen 
und  höchst  elastischen  Materie  sind  in  bestandiger  oscüla- 
torischer  oder  schwingender  Bew^ung;  pflanzt  sich  diese 
Aetherbeweguug  bis  zu  der  Netzhaut  unseres  Auges  fort, 
so  ruft  sie  unter  Umständen,  wenn  der  auf  die  Augen- 
nerven ausgeü1)te  Reiz  stark  genug  ist,  den  Eindruck  dessen 
hervor,  was  wir  Licht  nennen. 

Hiernach  ist  jeder  Körper,  der  den  Welt-  oder  Licht- 
äther in  eine  kräftige  oscillatorische  Bewegung  versetzt, 
leuchtend;  die  starken  Schwingungen  des  Aethers  werden 
als  intensives  Licht,  die  schwachen  als  geringes  Leuchten 
wahrgenommen,  alle  aber  plianzen  sich  im  luftleeren  Räume 
von  dem  leuchtenden  Körper  aus  mit  der  ungeheuren 
Geschwindigkeit  von  4*2000  Meilen  in  einer  Secunde  fort, 
wobei  sie  in  dem  Masse,  vnc  sie  sich  ausbreiten,  an  Stäi'ke 
abnehmen. 

Das  Licht  ist  also  nicht  ein  l)esonderör  StoflF,  sondern 
nur  die  schwingende  Bewegung  eines  Stoffes,  der  unter 
gewissen  Formen  der  Bewegung  Licht,  unter  andern  Formen 
Wärme  und  wieder  unter  anderer  Form  Elektricität  er- 
zeugen kann. 

*  I>i«;  Hypothese,  ilass  die  atDiosphiirischc  Lnft  im  Znstande  der 
höchnti'n  VtTilüniiun^  an  di<*  Stelle  des  Weltäthors  zu  sefsen  ist,  steht 
noch  EU  vereinzelt  da  und  ist  zu  weni^  durch  die  optischen  Er- 
scheinungen unterstützt,  als  dass  wir  hier  näher  daranf  eingehen 
könnten. 
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13.  Analogie  zwischen  Schall  und  Licht. 

Es  wird  diese  Vorstellung  von  der  Natur  des  Lichtes 
sofort  alles  Befremdende  verlieren,  wenn  wir  die  Schwin- 
gungen des  Aethers  mit  denen  der  atmosphärischen  Luft, 
das  Licht  mit  dem  Schall,  das  Auge  mit  dem  Ohr  ver- 
gleichen. 

Eine  schwingende  Saite  erregt  in  der  umgebenden 
Luft  Verdichtungen  und  Verdünnungen;  vor  sich  her  ver- 
diüngt  sie  die  Luft  und  verdichtet  sie;  hinter  sich  lässt 
sie  einen  leeren  Raum,  in  welchen  die  nachfolgende  Luft 
einströmt  und  dabei  für  einen  AugenbUck  verdünnt  wird. 
Diese  in  regelmässigen  Perioden  sich  wiederholende  Be- 
wegung der  Luft  pflanzt  sich  mit  einer  Geschwindigkeit 
von  etwa  342  m  in  der  Secunde  bis  zu  unserem  Ohre 
fort,  stösst  dort  gegen  das  Trommelfell  und  verursacht 
durch  die  weitere  Fortpflanzung  auf  die  Gehörnerven  und 
das  Gehirn  die  Empfindung  dessen,  was  \vir  Schall  oder 
Ton  nennen.  Die  bewegte  Luft  in  ihrer  Einwirkimg  auf 
<las  Gehörorgan  ist  die  Ursache  des  Schalls;  der  bewegte 
Aether  in  seiner  Einwirkung  auf  das  Sehorgan  ist  die 
Ui*sache  des  Lichtes.  Ohne  Luft  oder  einen  andern  Stoff, 
der  die  schwingende  Bewegung  der  Körper  bis  zu  unserem 
Ohre  fortpflanzen  könnte,  ist  kein  Schall,  kein  Ton  mögUch. 
Wie  der  tönende  Körper  keinen  besonderen  Gehörstoff 
aussendet,  sondern  nur  die  Bewegung  der  Luft  verursacht, 
so  sendet  auch  der  leuchtende  Körper  keinen  Luftstoff  aus, 
sondern  er  erschüttert  nur  den  Aether  und  versetzt  ihn  in 
vibrirende  Bewegung. 

Ein  7b/i,  im  Gegensatze  zu  einem  blossen  Schall  oder 
einem  Geräusch,  entsteht  nur  dann,  wenn  die  Impulse  der 
Luft  gegen   das    Ohr  in   regelmässiger  Folge   stattfinden; 


->l  !>■>  S^ifirtnÄ 


si:i«l  d:^  iLterraür:  zvi^cbcn  den  emzelnen  anfeinander- 
f'^kendeL  L:ifir.ös?c:L  nicht  genaa  ^ckli,  so  Temmunt  das 
Ohr  bL>5$  ein  Zis^hrn.  ein  ^^r^änsch  oder  ein  Sausen;  ein 
Ton  ist  bedingt  durch  TÖUige  Rcgdmassigkeit  in  der  Auf- 
einander:'.»lge  der  Loftimpobe. 

Ditr  /Z'y'Aif  eines  T'.*nes  hangt  ab  von  der  Anzahl  der 
Lun>t«>ss<r  in  einer  bestinimten  Zeit.  z.  B.  in  einer  Seconde; 
hohe  TTine  sind  Loftschwingongen  Ton  grosser  Zahl,  tiefe 
T<jne  solche  von  geringer  Anzahl  in  dner  Seconde.    Wenn 
die  Zahl  der   einfsurhen  Luftstosse.  die  in  einer   Seconde 
da^    Ohr   treden,    weniger   als   16   ond    mehr  als  40000 
beträirt.  so  vermag  das  Ohr  keinen  Ton  mehr  zo  empfinden; 
im  ersten  Falle  vernimmt   dasselbe   bloss  ein  onbestinim- 
barers   tiefes  Brummen    oder   es  onterscheidet  aach  wohl 
die  einzelnen  Stösse  gegen  das  Trommelfell  ond  empfindet 
sie  als   einzelne  Schläge:    im   letzteren  Falle  ist  der  Ein- 
druck   ein   scharfes,    el>enfalls   nicht   mehr  bestinunbares 
Schrillen   oder  Zischen.     [>ie  Grenze  für  die  Elmpfindnng 
eines    Tones   lie^L^t    zwischen    l».i    und  40000   Stössen    der 
Luft  ^'eg»'n   das  Ohr.     hk-  Anzahl   der  Luftstösse,   welche 
die  «rewöhiilicbe  Normalstiinmcabel  in  einer  Secunde  machte 
ist  im  Jahre  l^bi^   für  die  Tem|>eratur   von  15  Grad   auf 
435  festgesetzt  worden. 

Wir  können  uns  von  der  Richtigkeit  des  Gesagten 
leicht  auf  folgende  Weise  überzeugen.  Eine  Scheibe  J, 
Fif/.  17,  von  Zink,  ist  auf  einer  Achse  befestigt,  welche 
vermittelst  eines  Scbnurlaufes  durch  ein  grosses  Rad  in 
eine  sehr  schnelle  Rotation  versetzt  werden  kann.  Die 
Scheibe  ist  mit  8  concentriscbon  Reihen  von  Löchern  ver- 
sehen, von  denen  in  der  Figur  nur  4  gezeichnet  sind;  die 
einzelnen  Löcher  einer  jeden  Reihe  sind  gleich  gross  und 
in  gleichen  Abstanden   von  einander  angebracht,  wogten 


Äii/ahl  dieser  Oefliiun^jen  in  jeder  Reihe  vom  Mittel- 
])uiikte  uaiii  dem  Umfange  hin  zunimmt. 

Wenn  die  Scheibe  durch  Drehen  mittelst  des  grossen 
Hildes  in  eine  gieichmässige  Bewegung  gekommen  ist  und 
zwar  dorai-t.  tlass  letztere  in  jeder  Secuude  einmal  rund- 
gedreht   mVd,    Iilüat    man    mit   einem    Glas-    odfr    Blei- 


rohrchen  B  mit  voller  Kraft  gegen  eine  der  Loehreihon. 
Man  hört  dann  einen  Ton;  bläst  man  gegen  die  nächst 
höhere  Reihe,  so  wird  der  Ton  höher;  eine  tiefere  Locli- 
reihe  giebt  dagegen  einen  tieferen  Ton,  und  wenn  niün 
der  Reibe  nach  von  unten  an  alle  Reihen  anbläst,  so  hört 
I  man  in  voller  Reinheit  die  Tonleiter  einer  ganzen  Üctave. 
Der  Apparat  hat  den  Namen  Sirene  erbalten. 
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Was  ist  CS,  das  hier  den  Ton  erzeugt?  Die  blosse 
Drehung  der  Scheibe  giebt  keinen  Laut;  erst  das  Blasen, 
die  Bewegung  der  Luft,  erzeugt  den  Ton.  Triflft  bei  der 
Drehung  der  Scheibe  der  Luftstrom  auf  eine  Oe£fnung,  so 
dringt  er  hindurch,  die  Luft  vor  sich  herschiebend  und 
verdichtend;  dieser  Luftimpuls  gelangt  alsbald  bis  zum 
Ohre  und  stösst  dort  gegen  das  Trommelfell.  Triflft  dag^en 
gleich  darauf  der  Luftstrom  auf  den  festen  Zwischenraum, 
der  sich  zwischen  der  angeblasenen  und  der  nächsten 
OeflTnung  befindet,  so  wird  er  unterbrochen.  Hat  die  an- 
geblasene Reihe  24  Oeflhungen,  so  erhält  das  'Ohr  bei 
jeder  Rotation  der  Scheibe  24  Luftimpulse,  und  dreht  sich 
die  Scheibe  in  jeder  Secunde  20  mal,  so  erhält  das  Ohr 
in  jeder  Secunde  durch  diese  Luftxeihe  20  X  24  = 
480  Luftstösse  in  gleichen  Intervallen.  Die  äusserste  Reihe 
hat  doppelt  so  viele  Oeffiiungen  als  die  innerste;  sie  liefert 
daher  bei  derselben  Rotationsgeschwindigkeit  in  I  Secunde 
20  X  48  =  960  LuftBtösse. 

Das  Ohr  kann,  wenn  die  secundliche  Anzahl  der 
Luftimpulse  16  übersteigt,  die  einzelnen  Stösse  nicht 
mehr  von  einander  unterscheiden;  die  Eindrücke  der  auf 
einander  folgenden  Impulse  verfliessen  dann  für  das  Ohr 
in  einander;  einer  schliesst  sich  an  den  andern  ohne  Unter- 
brechimg an,  und  der  Gesammteiudruck  wird  zu  einem 
continuirlichen  Impulse,  zu  einem  Tone. 

Die  Höhe  des  Tones  wird,  wie  man  hieraus  sieht, 
ausschliesslich  bedingt  durch  die  Anzahl  der  in  der  Zeit- 
einheit erfolgenden  Luftstösse,  die  Stärke  desselben  durch 
die  Stärke  der  Impulse;  bläst  mau  kräftiger,  so  bleibt  die 
Tonhöhe  unverändert,  der  Ton  wird  nur  durchdringender; 
wird  aber  gegen  eine  Reihe  mit  einer  grösseren  Anzahl 
von  Löchern  geblasen,  so  steigt  der  Ton  in  die  Höhe  und 
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man  hört  bei  der  letzten  Reihe  mit  der  doppelten  Anzahl 
von  Oeflfnungen  sehr  deutlich  die  Octave  desjenigen  Tones, 
welchen  die  unterste  Reihe  angiebi 

Die  Entstehung  des  Tones  ist  zwar  bei  den  verschie- 
denen musikalischen  Instrumenten  nicht  dieselbe ;  bald  sind 
es  schwingende  Saiten,  bald  elastische  Zungen,  bald  ge- 
spannte Membrane  oder  begrenzte  Luftsäulen,  welche  in 
r^elmässigen  Perioden  eine  Verdichtung  und  Verdün- 
nung der  Luft  erzeugen;  in  allen  Fällen  aber  kommt 
ein  Ton  nur  durch  die  regelmässige,  in  gleichen  Zeit- 
abschnitten eintretende  Wiederkehr  gleichartiger,  durch 
die  Luft  vermittelter  Impulse  gegen  das  Gehörorgan  zu 
Stand& 

Sayabt  hat  die  Entstehung  der  Töne  auf  eine  andere 
Weise  zur  Anschauung  gebracht,  die  nicht  minder  in- 
structiv  ist  als  die,  welche  wir  soeben  kennen  gelernt 
haben.  Statt  der  mit  Löchern  versehenen  Scheibe  nahm 
dieser  Gelehrte  ein  mit  600  Zähnen  versehenes  Rad,  welches 
in  derselben  Weise  wie  die  Lochscheibe  in  sehr  schnelle 
Rotation  versetzt  werden  konnte  und  bei  dieser  Um- 
drehung mit  seinen  Zähnen  über  den  Rand  eines  Karten- 
blattes vorüberstreifl».  Um  diesen  Versuch  zu  wieder- 
holen, braucht  man  nur  ein  solches  Zahnrad  an  die  Stelle 
der  Lochscheibe  in  den  Apparat  einzusetzen  (Fig.  18Jy  und 
während  dasselbe  sehr  schnell  gedreht  wird,  ein  elastisches 
Kartenblatt  oder  ein  Stückchen  Garton  gegen  seinen  Um- 
fang zu  halten.  Ein  jeder  Zahn  biegt  beim  Vorübergehen 
die  Karte  etwas  zurück,  worauf  dieselbe,  wenn  der  Zahn 
passirt  ist,  wieder  in  ihre  erste  Lage  zurückspringt;  die 
Bewegung  der  Karte  aber  theilt  sich  der  anstossenden  Luft 
mit  und  gelangt  bei  gleichmässiger  Drehung  des  Rades  in 
der  Form  von  Luftwellen  oder  von  regelmässig  sich  wieder- 
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holenden  Verdichtungen   und  Verdünnungen   der   Kuft  zu 
onsereni  Ohre. 

Wenn  das  Rad  sich  langsam  dreht,  hört  i 
eine  Reihe  von  einzelnen  Stössen  oder  von  isobrten,  noch  i 
deuthch  von  einander  zu  unterBcbeideuden  Impulsen  des  . 
Kartenblattes,  die  noch  nicht  zu  einem  Tone  in  einander  j 
fliessen.     In  dem  Masse  aber,  als  die  Geschwindigkeit  der  J 


llrduiiif;  wiiclist,  vcnnchn;ri  sich  die  von  dem  Kai-tcnl>Iatte 
erzeugten  Lnftstösse  und  erzeugen  Töne,  deren  Höbe  mehr« 
und  mehr  ansteigt.  Ein  kleines  Zählwerk,  in  welches  difrl 
Achse  des  Zahnrades  eingreift,  giebt  die  Anzahl  der  Um-J 
diehungeu  au,  welche  das  Rad  in  einer  Secunde  macht;] 
multiplicirt  mau  diese  Zahl  mit  600,  der  Zahl  der  Zähnetl 
so  eihält  man  die  Annahl  der  Luftverdicbtnngen,  welcha] 
in  einer  Secunde  das  Uhr  treffen.     Auf  diese  Weise  ist  esJ 
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leicht,  die  Zahl  der  in  einer  Seeunde  das  Ohr  erreichenden 
Lufbschwingungen,  welche  einen  Ton  von  bestimmter  Höhe 
hervorrufen,  zu  bestimmen  und  so  die  Schwingungszahlen 
zu  verificiren,  welche  man  mit  Hülfe  der  Löcherscheibe 
ermittelt  hat 

Es  wird  nun  schon  leichter  sein,  die  Bewegungen  des 
Lichtäthers  und  seine  Wirkung  auf  das  Gesichtsorgan  zu 
verstehen.  Auch  der  Aether  kann,  wie  die  Luft,  in  regel- 
mässige Erschütterungen  versetzt  werden  und  zwar  derart, 
dass  sich  die  Phasen  der  Verdichtung  und  der  nachfolgenden 
Verdünnung  in  gleichen  Zeitabschnitten  regelmässig  wieder- 
holen. Der  Unterschied  zwischen  den  Schwingungen  der 
Luft  und  des  Aethers  besteht  nur  darin,  dass  bei  der  un- 
gemein grossen  Feinheit  und  Elasticität  des  Aethers  nicht 
bloss  die  Fortpflanzung  der  Aetherbewegung  weit  schneller 
erfolgt  als  bei  den  groben  und  schweren  Lufttheilchen, 
sondern  dass  auch  die  Anzahl  der  in  jeder  Seeunde  er- 
folgenden Schwingungen  ausserordentlich  gross  ist,  so  gross, 
dass  wir  sie  nach  Billionen  zählen  müssen. 

14.  Analogie  zwischen  Ton  und  Farbe. 

Was  für  das  Ohr  die  Töne  sind,  das  sind  für  das 
Auge  die  Farben.  Es  ist  eine  gewisse  Anzahl  von  Aether- 
impulsen  in  der  Seeunde  gegen  die  Netzhaut  des  Auges 
und  weiter  gegen  das  Gehirn  erforderlich,  um  den  Eindruck 
des  Lichtes  hervorzubringen;  überschreitet  diese  secund- 
liche  Anzahl  von  Aetherwellen  eine  gewisse  Grenze  nach 
unten  oder  nach  oben,  so  vermag  das  Auge  dieselben  nicht 
mehr  als  Licht  zu  empfinden. 

Die  erste  Empfindung  der  Aethererschütterung  seitens 
des  Auges  beginnt  bei  etwa  450  Billionen  Schwingungen  in 
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einer  Secunde,  und  hört  auf,  wenn  diese  Zahl  beinahe 
das  Doppelte,  etwa  800  BiUionen  erreicht  hat.  Im  ersteren 
Falle  besteht  die  Empfindung  des  Auges  in  einem  tief- 
dunkeln Bothj  im  letzteren  Falle  in   Violett 

Je  grösser  in  einer  bestimmten  Zeit  die  Anzahl  der 
Aetherschwingungen  ist,  desto  schneller  muss  jede  einzelne 
Schwingung  erfolgen;  man  kann  daher  auch  sagen»  dass 
die  verschiedenen  Farben  nur  durch  die  Geschwindigkeit 
der  Aetherschwingungen  hervorgerufen  werden,  wie  die 
verschiedenen  Töne  durch  die  Geschwindigkeit  der  Luft- 
schwingungen bedingt  sind.  Die  langsamsten  Schwingungen, 
aber  immer  doch  mindestens  450  Billionen  in  der  Secunde, 
geben  Roth;  schnellere  erzeugen  den  Eindruck  des  Gelb; 
nimmt  die  Geschwindigkeit  noch  mehr  zu,  so  empfindet 
das  Auge  nach  einander  erst  Grün,  dann  Blau,  endlidi 
Violett,  mit  welcher  Fai'be  die  Empfindlichkeit  des  mensch- 
lichen Auges  für  die  Aetherbcwegung  aufhört,  ohne  dass 
dadurch  der  Geschwindigkeit  der  letzteren  eine  Grenze 
gesetzt  wäre. 

Die  genannte  Stufenleiter  der  Farben  von  Roth  durch 
Gelb,  Grün,  Blau  hindurch  bis  Violett  ist  also  fiir  das 
Auge,  was  für  das  Ohr  die  Tonleiter  ist,  und  es  geschieht 
nicht  ohne  Grund,  wenn  wir  von  Farbentönen  und  von 
Farbenharmonie  sprechen.  Dem  Physiker  sind  die  Worte 
Farbe  und  Ton  nur  verschiedene  Ausdrucksweisen  fiir  ein- 
ander ähnliche  und  durchaus  verwandte  Erscheinungen; 
beide  sind  die  Wahrnehmung  von  regelmässigen,  in  gleichen 
Zeitintervallcn  wiederkehrenden  Bewegungen:  des  Aethers 
bei  den  Farben,  der  Luft  bei  den  Tönen;  im  erstem  Falle 
vermittelst  des  Sehorgans,  im  letztem  durch  das  Gehör- 
organ; von  der  allergrössti^n  Schnelligkeit  bei  dem  Aether, 
von  massiger  Geschwindigkeit  bei  der  Luft. 
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Wie  ist  es  nun  aber,  wird  man  fragen,  mit  den 
Schwingungen  des  Aethers  unter  und  über  jene  Grenzen, 
wo  sie  nicht  mehr  den  Eindruck  des  Lichtes  und  der 
Farben  auf  das  Auge  machen?  Verlaufen  sie  zwecklos 
und  unbemerkt?  Keineswegs;  wir  sind  vollständig  im 
Stande,  in  den  Strahlen  der  Sonne  und  anderer  intensiv 
leuchtender  Körper  Thätigkeiten  nachzuweisen,  welche  nicht 
mit  dem  Auge  empfunden  werden  können.  Auch  die  Wärme 
ist  das  Resultat  oscillatorischer  Bewegung,  und  die  strah- 
lende Wärme,  die  sich  wie  das  Licht  ohne  Vermittelung 
fremder  Körper  fortpflanzt,  ist  das  Resultat  solcher  Aether- 
schwingungen,  die  zwar  auch  in  der  Secunde  nach  Billionen 
gezählt  werden,  aber  sich  doch  noch  nicht  zu  der  Zahl 
von  450  Billionen  erhoben  haben.  Steigert  sich  anderer- 
seits die  Geschwindigkeit  der  Aetherbewegung  über  jene 
Grenze  hinaus,  wo  mit  dem  dunkeln  Violett  alle  Empfin- 
dung für  das  Auge  aufhört,  so  tritt  ihre  chemische  Wirkung 
mit  besonderer  Stärke  hervor;  der  Sehnerv  empfindet  dann 
die  Impulse  des  Aethers  nicht  mehr,  weil  sie  sich  zu  rasch 
folgen;  aber  sie  wirken  zersetzend  auf  gewisse  Stofi'e,  und 
wir  gewahren  sehr  deutlich,  dass  letztere  durch  unsicht- 
bare Strahlen  verändert  werden.  Es  giebt  indessen  viele 
Substanzen,  welche  das  zu  rasche  Tempo  der  Aether- 
schwingungen  massigen  und  die  unsichtbaren,  chemisch 
wirkenden  Strahlen  in  den  Bereich  des  Sehnervs  bringen. 
Werden  solche  Stoffe,  welche  man  fliuyrescirende  nennt,  von 
unsichtbaren,  der  Schwingungszahl  nach  über  800  Billionen 
hinausgehenden  Strahlen  getroffen,  so  werden  sie  dadurch 
für  das  Auge  sichtbar  gemacht. 

DovE  schildert  den  Verlauf  der  Schwingungen,  wie 
sie  der  Reihe  nach  Töne,  Wärme  und  Licht  erzeugen,  in 
der  ihm  eigenen  geistreichen  Weise  folgendermassen: 
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,.lu  der  Mitte  eines  grossen«  finstem  Zimmers  mag 
sich  ein  Stab  befinden«  der  in  Schwingangen  Tersetzt  ist, 
und  es  soll  zugleich  eine  Vorrichtung  vorhanden  sein,  die 
Geschwindigkeit  dieser  Schwingungen  fortwahrend  zu  rer- 
mehren.  Ich  trete  in  dieses  Zimmer  in  dem  Augenblicke, 
wo  der  Stab  vielmal  schwingt.  Weder  Auge  noch  Ohr 
sagt  mir  etwas  von  dem  Vorhandensein  dieses  Stabes»  nur 
die  Hand,  welche  seine  Schläge  fühlt,  indem  sie  ihn  be- 
rührt Al)er  die  Schwingungen  werden  schneller,  sie 
erreichen  die  Zahl  zweiunddreissig  in  der  Secunde*  und 
ein  tiefer  Basston  schlägt  an  mein  Ohr.  Der  Ton  erhöht 
sich  fortwährend,  er  durchläuft  alle  Mittelstufen  bis  zum 
höchsten  schrillenden  Ton;  aber  nun  sinkt  AUes  in  die 
vorige  Grabesstille  zurück.  Noch  voll  Erstaunen  über  das, 
was  ich  hörte,  fühle  ich  (bei  zunehmender  Geschwindigkeit 
des  schwingenden  Stabes)  plötzlich  von  der  Stelle  her,  an 
welcher  der  Ton  verhallte,  eine  angenehme  Wärme  sich 
strahlend  verbreiten,  so  behaglich,  wie  ein  Kaminfeuer  sie 
aussendet  Aber  noch  bleibt  Alles  dunkeL  Doch  die 
Schwingungen  werden  noch  schneller;  ein  schwaches  rothes 
Liebt  diinimeit  auf,  es  wird  immer  lebhafter,  der  Stab 
f^lüht  rotli,  fbinn  wird  er  gelb  und  durchläuft  alle  Farben, 
bis  nach  dem  Violett  Alles  wieder  in  Nacht  versinkt  So 
spricht  die  Natur  nach  einander  zu  verschiedenen  Sinnen, 
zuerst  ein  leises,  nur  aus  unmittelbarer  Nähe  vernehmliches 
Wort,  dann  ruft  sie  mir  lauter  aus  immer  weiterer  Feme 
zu,  endlich  erreicht  mich  auf  den  Schwingen  des  Lichtes 
ihre  Stimme  aus  unmessbaren  Weiten." 


*  I).  h.  (las  TromniclfVll  wird  in  1  Socundc  1(5  mal  in  den  Kopi 
liiiu'injrodriickt  und  weicht  l<i  mal  zurück;  es  erfolgen  also  IG  Stusse 
von  aussen  gc^on  das  Ohr. 
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15.  Die  Brechung  des  Lichtes. 

DcOs  Licht  bedarf  zu  seiner  Fortpflanzung  nicht,  wie 
der  Schall,  einer  wägbaren  Materie ;  es  kommt  aus  den  ent- 
ferntesten Regionen  des  Himmels  zu  uns  und  es  durchdringt 
die  luftleeren  Räume,  die  wir  in  unseren  Cabinetten  und 
Laboratorien  darstellen,  mit  der  grössten  Leichtigkeit 
Wenn  aber  das  Licht  durch  eine  Schicht  Luft,  Wasser 
oder  Glas  hindurchgeht,  so  wird  ein  Theil  der  Aether- 
bewegung  scheinbar  vernichtet,  absorbirt,  und  zwar  ist 
die  Absorption  des  Lichtes  um  so^  grösser,  eine  je  grössere 
Wegstrecke  dasselbe  durch  diese  Körper  zurückzulegen 
hat  So  sehen  wir  durch  eine  dünne  Glasplatte  die  Gegen- 
stände in  voller  Klarheit;  durch  ein  dickes  Glas  erscheinen 
sie  dagegen  weniger  deutlich,  oft  ganz  unklar. 

So  lange  das  Licht  durch  ein  vollkommen  homogenes 
Medium  hindurchgeht,  welches  allenthalben  dieselbe  Dich- 
tigkeit besitzt,  pflanzt  es  sich  mit  unveränderter  Geschwin- 
digkeit in  einer  geraden  Linie  fort.  Ganz  anders  aber, 
wenn  es  von  einem  Medium  in  ein  anderes  von  verschie- 
dener Beschaffenheit  übergeht,  wenn  z.  B.  ein  Lichtstrahl, 
der  durch  die  Luft  kommt,  auf  die  Oberfläche  des  Wassers 
oder  auf  eine  Glasplatte  trifft  und  dann  durch  diese  dich- 
teren Stoffe  hindurchdringt.  In  solchen  Fällen  weicht  der 
Lichtstrahl  in  dem  Augenblicke  von  seinem  geradlinigen 
Wege  ab,  wo  er  auf  das  andere  Medium  trifft,  mit 
alleiniger  Ausnahme  des  Falles,  wo  er  zu  der  Oberfläche, 
welche  die  beiden  Medien  trennt,  senkrecht  steht 

Man  nennt  diese  Abweichung  des  Lichtstrahles  von 
seinem  geraden  Wege  die  Brechung  (Refraction)  des  Lichtes; 
sie  tritt  allemal  dann  ein,  wenn  das  Licht  in  schiefer 
Richtung    aus   einem    Medium    in    ein    anderes    übergeht, 
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dessen  Dichtigkeit  oder  sonstige  Beschaffenheit  von  dem 
ersten)  abweicht.  Halten  wir  einen  geraden  Stock  halb 
in  der  Luft,  halb  im  Wasser,  so  scheint  der  im  Wasser 
befindliche  Theil  nicht  die  gerade  Fortsetzung  von  dem 
äussern  Stücke  zu  sein;  der  Stab  erscheint  an  d^  Ober- 
fiiiche  des  Wassers  geknickt 

Die  Gesetze  der  Lichtbrechung  lassen  sich  ünuntlich 
mit  strenger  Conscquenz  und  mit  mathematischer  Scharfe 


Fig. 

19. 

9 

WM 

^m^^H 

Btf eigne  "If'  UchtPi. 


au»  der  vorhin  entwickelten  Theorie  des  Lichtes  ableit«n; 
für  unscrn  Zweck  können  wir  uns  aber  darauf  beschränken, 
nur  das  Wichtigste  derselben  etwas  näher  zu  erläutern. 
Geht  7..  B.  der  Lichtstrahl  lil,  Fig.  19,  bei  /  aus  der  Luft 
in  das  Wasser  über,  so  verfolgt  er  seinen  Weg  im  Wasser 
nicht  in  der  geradlinigen  Fortsetzung  von  RI,  also  nicht 
mich  IJii,  sondern  in  einer  Richtung  IS,  welche  dem  in 
/  auf  der  Oberfläche  des  Wassers  errichteten  Perpendikel 
IQ  näher  liegt  ab  /A',.  Dubci  bleibt  der  gebrochene 
Strolil  IS  in  derselben  Ebene  JilQ,  welche  der  einfallende 
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Strahl  RI  mit  dem  Perpendikel  IQ  bildet,  und  in  dieser 
Ebene  ist  mit  sehr  wenigen  Ausnahmen  der  Winkel  Ä/Q, 
welchen  der  Lichtstrahl  RI  in  dem  dünneren  Medium 
(Luft)  mit  dem  Lothe  QP  bildet,  grösser  als  der  Winkel 
SIP^  welchen  der  Lichtstrahl  IS  in  dem  dichteren  Medium 
(Wasser,  Glas  u.  s.  w.)  mit  diesem  Lothe  QJP  bildet  Es 
wird  daher  bei  dem  Uebergange  eines  Strahls  aus  einem 
dünnem  Medium  in  ein  dichteres  im  Allgemeinen  der  ge- 
brochene Strahl  in  dem  dichtem  Medium  nach  dem  Lothe 
hin  zugeleiiktj  und  umgekehrt  wird  bei  dem  Uebergange 
des  Strahls  aus  dem  dichtem  Medium  in  das  dünnere  der- 
selbe in  dem   dünnern  Medium  Yon  dem  Lothe  abgelenkt. 

Die  Beziehung,  welche  zwischen  der  Grösse  der  beiden 
Winkel  RIQ  und  SIP  besteht,  erhält  man,  wenn  man  aus 
/  mit  einem  beUebigen  Halbmesser  einen  Kreis  beschreibt 
und  von  den  Schnittpunkten  T  und  S  auf  das  Loth  QI 
die  Senkrechten  TU  und  SP  zieht.  Man  nennt  diese 
Senkrechten  die  Sinus  der  Winkel,  zwischen  deren  Schenkel 
sie  liegen,  also  TU  den  Sinus  des  Einfallswinkels  7'IU  und 
SP  den  Sinus  des  Brechungswinkels  SIPj  und  hat  dann 
folgendes  allgemein  geltendes  Gesetz  der  Brechung:  Für 
zwei  bestimmte  Medien  ist  das  Verhältniss  der  Sinus  des 
Einfalls'  und  des  Brechung stoinkels  eine  constante  Zahlj 
wie  gross  auch  der  Einfallswinkel  sein  möge. 

Dieses  Verhältniss  (TU :  SP)  ist  z.  B.  für  Luft  und 
Wasser  die  Zahl  Va»  wonach,  unter  welchem  Winkel  der 
Strahl  RI  in  der  Luft  auch  auf  die  Wasserfläche  einfallen 
möge,  der  gebrochene  Strahl  IS  eine  solche  Richtung  hat, 
dass  TU  A:  Theile  hat,  wie  SP  deren  3  enthält. 

Man  nennt  dieses  constante  Verhältniss  der  Sinus  dos 
Einfallswinkels  und  des  Brechungswinkels  den  Brechung s- 
vrponent  der   Medien.      Der   Brechungsexponent   für  Luft 

ücheltrn,  Spcctralanalyae.  5 
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11  Hfl  Wa«!ser  ist  daher  im  Mittel  Va  oder  richtiger  1,34: 
für  Luft  und  Glas  ^/j  oder  1,53.  Die  verschiedenen  durch- 
sichtigen Medien  haben  verschiedene  ihnen  eigeuthümlicbe 
Brechungsexponenten  und  diese  variiren  sogar  bei  einem 
und  demselben  Körper  nach  den  verschiedenen  Graden 
seiner  Dichtigkeit.  So  ist  der  Brechungsexponent  für  Luft 
und  Crownghis  1,530,  dagegen  für  Luft  und  das  dichtere 
Flintglas  1,()45;  letzteres  bricht  daher  unter  gleichen  Um- 
ständen diis  Licht  weit  stärker  als  ersteres. 

Die  nachstehende  Tabelle  enthält  die  mittleren  Werthe 
der  Brechungsexponenten  für  einige  Substanzen  für  den 
Uebergang  des  Lichtstrahls  aus  Luft: 

Wasser 1,J«7      " 

Weingeist 1,874 

Canadabalsam 1,532 

Schwefelkohlenstoff l,t)80 

CrowngluH  Nr.   U?  von  Fraunhofer     .     .  1,581 

Flintglas  Nr.  80  von  Fraunhofer  .     .     .  l,tK^7 

Flintglas  von  Merz l,7(U 

Diamant 2,187 

Der  Winkel  aSV7^,  um  welchen  der  Brechungsstnihl  IS 
von  der  Einfallsrichtung  JiIJi\  abgelenkt  wird,  heisst  die  Alt- 
lenknuß.  Dieser  Winkel  ist  offenbar  die  Differenz  zwischen 
dem  Einfallswinkel  IiIQ  und  dem  zugehörigen  Brechungs- 
winkel iSJ  P,  Die  Ablenkung  ist  um  so  grösser,  je  grösser 
der  Einfallswinkel  ist,  und  wächst  in  einem  grösseren  Ver- 
hältnisse als  dieser.  Man  erkennt  dieses  sofort,  wenn  man 
für  irgend  zwei  Medien,  z.  B.  für  den  Uebergang  aus  Luft 
und  Wasser  und  unter  Zugrundelegung  des  Brechungs- 
exponenten *  3,  der  Reihe  nach  die  Brechungswinkel  im 
Wasser  berechnet,  welche  den  jedesmal  um  10®  wachsenden 
Einfallswinkeln  in  der  Luft  entsprechen.  Man  erhält  dann 
folgende  Winkel: 
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.infalUwinkel 

Brechnngswinkel 

in  der  Luft.               im  Wasser. 

0"    .    ^     .      .       Qo 

10 

7029'   0"  . 

20     . 

14  51  48    . 

^)     . 

22     1  27     . 

40     . 

.    28  49  26    . 

50     . 

35    4    0    . 

CO 

.    40  30  20     . 

70 

.    44  48  41     . 

80 

.    47  36  45     . 

90 

.    48  35  25     . 

Differenz  der  aufeinand 

er 

folgenden  Breehmigswinkel 

'     •    7<»29'    0"  " 

•    7  22  48 

•    7    9  39 

•    6  47  59 

•    6  14  34 

■    5  26  20 

•    4  18  21 

'     •    2  48    4 

•    0  58  40 

Ahlenk 

ung. 

0^» 

2<»3r 

0" 

5    8 

12 

7  58 

:i3 

11  10 

:u 

14  56 

0 

19  29  40 

25  11 

19 

32  23 

15 

41  24.35 

Während  also  die  Einfallswinkel  in  der  Luft  schrittweise 
um  10®  wachsen,  wachsen  die  entsprechenden  Brechungs- 
winkel im  Wasser  immer  langsamer  und  erreichen  ihren 
höchsten  Werth  von  48®  35'  25",  wenn  der  Brechungs- 
winkel auf  90®  gestiegen  ist.  Die  letzte  Zahlenreihe  zeigt 
das  schrittweise  Wachsen  der  Ablenkung,  wenn  die  Ein- 
fallswinkel jedesmal  um  10®  zunehmen.  Noch  auffälliger 
ist  die  Zunahme  der  Ablenkung  mit  zunehmendem  Einfalls- 
winkel, wenn  der  Strahl  von  Wasser  in  Luft  übergeht.  Für 
diesen  Fall  ist  nämlich 


der  Einfallswinkel 

der  Brechungswinkel 

die  Ablenkung 

im  Wasser 

in  der  Luft 

des  Strahls 

0» 

oo 

0" 

5 

6^40' 24" 

1"40'21" 

10 

13  23  14 

3  23  14 

15 

20  11  16 

5  U   16 

20 

27    7  53 

7     7  53 

25 

34  17  58 

9  17  53 

30 

41  48  39 

11  48  39 

35 

49  53  11 

14  53  11 

40 

58  59  15 

18  59  15 

45 

70  31  50 

25  31  50 

48«»  35' 25" 

90    0    0 

41  24  3.-> 

Aus  der  ersten  dieser  Zahlenreihen  ergiebt  sich,  dass 
bei  dem  Uebergange  eines  Strahls  von  Luft  in  Wasser  zu 
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einem  Einfallswinkel  von  90"  der  zugehörige  Brechungs- 
winkel 48®  35'  25"  beträgt  während  ein  senkrecht  auf- 
fallender  Strahl  ungebrochen  durchgeht  Zwischen  den 
Einfallswinkeln  0®  und  90®  in  der  Luft  liegeu  unzählig 
viele  Strahlen;  die  sämmtlichen  sichern  entsprechenden 
Brechungsstrahlen  im  Wasser  liegen  also  zwischen  0®  und 
48®  35'  25"  und  über  diesen  Winkel  hinaus  kann  kein  ge- 
brochener Strahl  fallen.  Man  nennt  daher  diesen  Winkel  (x) 
den  GrenzwinM  der  Brechungsstrahlen  in  diesem  Medium 

sin,  90® 
und  findet  ihn  durch  die  Gleichung  -  .' =!>»  wennjp 

der  Brechungsexponent  der  beiden  Medien  ist  oder  durch 
sin.  ar  =     .     Für  Luft  und  Glas  ist  dieser  Winkel,  wenn 

man  ^>  =  1,5  setzt,  41®  48'  39".  Wenn  umgekehrt  ein 
Strahl  im  dichtem  Medium,  z.  B.  im  Glase,  unter  einem 
Winkel  auffallt,  der  kleiner  als  der  Grenzwinkel  (ca.  42®) 
ist,  sc  wird  er  gebrochen  und  tritt  in  das  dünnere  Medium 
über.  Wenn  er  dagegen  unter  einem  Winkel  auffallt  der 
grösser  ist  als  dt'r  (jrenzwinktl,  so  kann  er  aus  dem  dichtern 
Medium  nicht  austreten.  Er  wird  dann  überhaupt  nicht 
gebrochen,  sondern  an  der  Grenzfläche  beider  Medien 
zurückgeworfen.  Man  nennt  diese  Erscheinung  die  totah 
Reßejcion  und  den  genannten  G renzwinkel  den  Winkel  der 
totalen  ließi^jcwn. 

W^enn  von  einem  Punkte  A  (Fig.  20)  im  Innern  einer 
Flüssigkeit  ein  Stnilil  ^-l  B  ausgeht  so  wird  er  in  B  gebrochen 
und  nach  BD  al)gelenkt;  ein  zweiter,  sehr  nahe  dabei  liegen- 
der Strahl  na  wird  in  C  gebrochen  und  geht  in  der  Richtung 
CK  in  der  Luft  weiter.  Da  nun  der  Brechungswinkel  mit 
dem  Einfallswinkel  wächst,  so  divergiren  die  gebrochenen 
Strahlen  BD  und  67%  wie  es  bei  den  einfallenden  Strahlen 


ji.ir  .!.'-  Li.i 
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AB  und  AC  der  Fall  ist.  Verlängert  man  jene Stiiüileii, 
m  treffen  sie  sich  im  Punkt  A'.  uud  ein  Auge,  welches 
das  zwbclien  BD  und  CE  liegende  Strahlenbündel  empfängt, 
bekommt  dunh  die  Wirkung  der  Augenlinse  denseilien  Kin- 
druuk,  als  ob  tUe  Strahlen  direct  ohne  Brechung  von  A' 
iiusgcgaiigen  wären.  Das  Auge  sieht  dalier  deu  Lichtpunkt 
.1  in  A'  und  dieser  Punkt  iat  das  optische  Bild  dos  Punktes  ^1, 
wie   er   sich   in  I-'olge   der  Biecliuug   dem  Auge  darstellt. 


vt'  liegt  höher  als  .4,  und  dieses  erklart,  witruin  uns  die 
Gegenstände  im  Innern  des  Wassers  durch  die  Brechung 
faÜher  zu  liegen  scheinen,  als  es  wirklich  der  Füll  ist. 


16. 


Die  Hrerlmii^  des  Lichtes  diir 
inirallflc  iiläser. 
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Geht,  wie  in  Fü}.  Hl,  ein  Lichtstrahl  *S'/vun  Luft  durch 
ein  Medium  MM  mit  purellelen  Wänden,  z.  B.  durch  eine 
Tafel  von  Glas,  so  zeigt  eine  einfache  nach  dem  vorigen 
Gesetze  ausgefUlirte  Coustruction,  dass  der  Einfallstrahl  6'/ 
bei  /  nach   der  Richtung  Iß  zum  Lothe  /iV  hingelenkt, 
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dann  über  bei  Roinoni  Austritt  aus  dem  Glase  bei  B 
unter  einem  gleichen  Betrage  wieder  von  dem  Lotfae  RX 
abgelenkt  wird,  so  diss,  wie  auch  der  Strahl  SI  einiallai 
möge,  der  austretende  Strabl  RF  dem  EinfaUstrahl  Sl 
parallel  bleibt.  Befindet  sich  jenseits  der  Glastafel  MM 
bei  F  ein  Augf.  welches  den  einfallenden  Stxahl  SI  in 
der  Richtung  HF  emjtfängt  so  sieht  dies  den  leuchtenden 
l'unkt  S,   welcher  den  Strahl  SI  ausgesandt  bat,   in  der 


n». 

-21. 

■ 
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^^^^ 
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Mb 

Bl 

Richtung  A'."?',  imd  so  ei-scheiut  daher  dieser  Punkt  dem 
.\uge  an  einer  andern  Stelle  ö',  als  wo  er  sich  wirklich 
befindet. 

Es  erklärt  sieh  hieraus«  die  alltiigliche  Erscheinung, 
dass,  wenn  man  durch  die  Fensterscheiben  eines  Zimmers 
ins  Freie  liinausblickt,  die  Lichtstrahlen  zwar  von  der  Luft 
(lui'cb  das  Glas  gehen,  bevor  ^io  in  das  .\uge  gelangen, 
dennoch  aber  die  äusseren  Gegeiistünde  nicht  verzerrt  oder 
gebrochen  gesehen  werden,  wie  es  bei  dem  in  dem  Wasser 
gehaltenen  Stube  der  Kall  ist.     Die  Brechung  des  Lichtes 
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ist  hier  iii  der  That  vorhanden,  wenigstens  für  alle  die 
Theile,  welche  ausserhalb  der  auf  der  Glasscheibe  senk- 
recht stehenden  Sehlinie  liegen.  Dass  man  die  Gegen- 
stände trotzdem  unverzerrt  sieht,  hat  seinen  Grund  darin, 
dass  die  einfallenden  und  austretenden  Strahlen  zwar  nicht 
eine  einzige  gerade  Fläche  bilden,  aber  doch  parallel  sind, 
und  daher,  da  die  Verschiebung  der  letzteren  überall  gleich 
gross  ist,  die  Gegenstände  durch  das  Glas  gesehen  in  den- 
selben relativen  Stellungen  erscheinen,  wie  bei  dem  directen 
Anschauen  ohne  Glas.  Dass  aber  die  Bilder  der  sämmt- 
lichen  Gegenstände,  durch  die  Fensterscheibe  gesehen, 
wirklich  verschoben  sind  und  an  anderen  Orten  erscheinen, 
als  wo  die  Gegenstände  sich  befinden,  das  sieht  man  sofort, 
wenn  man  den  einen  Theil  derselben  direct  durch  die  Luft, 
und  den  andern  Theil  durch  eine  Glasscheibe  betrachtet 
Da  die  Verschiebung  nur  sehr  wenig  beträgt,  wenn  das 
Glas  dünn  ist,  so  wird  man,  wenn  man  den  Versuch  an- 
stellen will,  wohl  thun,  sich  eines  dickeren  Glases  zu  be- 
dienen und  die  Gegenstände  jedenfalls  in  einer  schrägen 
Richtung  zu  betrachten.  Legt  man  z.  B.  ein  dickes  Glas, 
Fig.  22^  derart  auf  eine  beliebige  Zeichnung,  dass  es  die- 
selbe zur  Hälfte  bedeckt  und  man  einen  Theil  derselben 
durch  die  Luft,  den  andern  durch  das  Glas  ansehen  kann, 
so  gewahrt  man,  wenn  man  in  senkrechter  Richtung  gegen 
die  Zeichnung  hinsieht,  keine  Trennung  der  Linien;  blickt 
man  aber  in  etwas  schiefer  Richtung  auf  das  Papier  und 
das  Glas  liin,  so  tritt  die  Verschiebung  der  durch  das 
Glas  gesehenen  Theile  sehr  deutlich  hervor. 

Es  folgt  hieraus,  dass  Glasplatten  mit  ebenen  und 
parallelen  Wänden  die  Einfallsrichtung  eines  Lichtstrahls 
nicht  verändern ;  der  Strahl  erleidet  durch  die  planparallele 
Platte  wohl   eine   seitliche   Verschiebung^   aber   keine  Ah- 
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Iciikniifi  au»  aeincT  ureprüiiglichcEi  Richtung.  Die  Richtig- 
keit dvs  Gesagtcu  läsat  sich  einem  grossen  Kreise  von 
Zuhörern  durch  Anwendung  des  sehr  intensiven  Knallgas- 
lichtes  (111.  S.  20)  auf  folgeiide  Weise  nachweisen.  Wir  stellen 
die  Hydrooxygengaslumpe  in  dieselbe  Laterne,  deren  wir 
uns  züT  objectiveii  Darstellung  des  elektrischen  Kohlen- 
lichtes  hcdient  haben  (Fit/,  lö).  Die  im  Innern  der 
Laterne  befindliche  Linse  L  (Fig.  23)  macht  ztuüchst 
die    von    dem    glühenden    Kalkcylinder   K    aoagehendai 

Fig.  22. 


Lichtstrahlen  parallel  uud  in  dieser  Richtung  dringen  sie 
dm-cli  einen  Ring  R,  in  welchem  ein  messingener  Pfeil 
eingespannt  ist.  Mittelst  einer  anderen  Linse  L^,  die  wir 
in  einiger  Entl'omung  von  der  Laterne  in  gleicher  Hohe 
mit  dem  Pt'eil  aufstellen,  erzeugen  wir  von  dem  letzteren 
ein  umgekehrtes  vergrüsscrtcs  Bild  PP  auf  dem  weissen 
I*ai)i  er  schirme,  und  erreichen  es  durch  Verschiehen  der  Linse 
leicht,  dass  das  Bild  detj  Pfeils  vollkommen  scharf  ist 

Wir  halten  dann  einen  parallelepipedi sehen  Glasstab  aa 
mit  paiuUelen  Wänden  so  gegen  den  Pfeil,  dass  die  parallel 
durch    den  Ring   hiudiireligeheuden  Liehtstiahlen   zu  den 
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Glaswänden   senkrecht  stehen.     An   dem  Itilde  des  ITl-üs 
s«ll»8t  nimmt  man  keine  Veränderung  wahr;  nur  der  Theil 
des  Lichtes,   wo   sich   der  Glasstab   uebeu   dem  Pfeil  ab- 
zdcliuet,   erscheint  etwas  matter  erleuchtet  als  dei-  übrige 
Theil   des  Papiers,    was   davon   herrührt,    dass   der   dicke 
Glasstab   einen   Theil   des  hindnrchgeJienden   Lichtes   ab- 
sorbirt     Wir   schliessen   daraus,    dass   diejenigen    Licht- 

Fig.  2a. 
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Strahlen,  welche  senkrecht  durch  die  Glaswände  hindurch- 
gegangen   sind,    von    ihrer   gei'adliuigen    Richtung   nicht 
abgelenkt  werden. 

Jetzt  aber  neigen  wir  den  Glasstab  gegen  den  Measing- 
pfeil  und  halten  ihn  schräg  gegen  denselben.     Die  Licht- 
strahlen zwischen  dem  Preile  und  der  Linse  /,,  gehen  jetzt 
nicht  mehr  in  gerader  Richtung  weiter;   der  Glasstab  hat 
sie    seitwiirts    geschoben,     wie     man    das    an    dem    ent- 

1 

"■1  Dil:  SpfilraUnalyse. 

Pfeilstange    seitwürts    gerückt    erscheint,    deutlich    wahr- 
nehmen  kann. 

Ganz  dasselbe  sieht  man,  wenn  wir  statt  des  andurch- 
sichtigen Ifeils  einen  Ring  vor  die  Laterne  einschieben, 
in  welchem  sich  ein  verticaler  enger  Spalt  befindet.  In 
Fiij.  24  bezeichnet  AB  auf  dem  Schirme  das  »ei^rÖsserte 
Bild  des  Spalts,  eine  liclithelle  scharfe  Linie.  Halten  wir 
zuerst  wieder   dt-u  Olnsstab  •/   flach  vor  den  Kiug,   damit 


:•  Spalt. 


die  Lichtstrahlen,  die  durch  den  Spult  driugen,  senkrecht 
2u  den  GlasHiicben  stehen,  so  zeigt  sich  bloss  eine  leichte 
Ti'übuiig  au  der  entsp rechen ilen  Stelle  C  des  Bildes,  als 
Folge  einer  theilweisen  Absorption  des  Lichtes  durch  das 
Glas.  Sowie  wir  aber  das  Ghis  gegeu  den  Spalt  neigen, 
verschiclit  sieh  der  eutsprccheiidc  Tlieil  des  Bildes  je  nach 
der  Neigung  des  Ghisstabes  nach  rechts  oder  nach  links, 
und  das  Bild  des  Spalts  erscheint  unterbrochen.  Wenn 
wir  statt  des   etwa  1  cm  dicken  Glasstabes  einen  doppelt 
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80  dicken  Würfel  von  Glas  nchnieii  und  den  Versuch 
wiederholen,  ao  zeigt  sicL  sowohl  die  Absorption,  als  nucli 
die  Verschiehung  des  Lichtes  bedeutend  stärker  als  fi-iiher. 

17.   Die  Brechung  des  einfiirbigen  (honiugencn) 
Lichtes  durch  ein  Prisma. 

Wir    gehen    nunmehr    über    zn    dem    Fidle,    wu    die 
beiden  GreuztUicheu,   welche  die  ungleich  dichten  Medien, 


lt.  Lutl  und  Glas,  von  einander  trennen,  niiht  |iartillel 
sind,  sondern  einen  Winkel  mit  üiiiimder  bilden,  wie  es 
insbesondere  dann  eintritt,  wenn  eines  dieser  Medien,  z.  B, 
das  Glas,  die  Gestalt  eines  dreiseitigen  Prismas  hat,  Fi<j.  25. 
Vm  ein  solches  Prisma  bei  den  Versuchen  leicht  hand- 
haben uud,  ohne  die  Glaswünde  mit  den  Fingern  zu  be- 
decken, in  allen  Richtungen  drehen  zu  können,  stellt  mun 
«8  gewöhnlich,  wie  Fig.  2ij  zeigt,  auf  ein  Messingstativ,  so 
dass  man  die  schürfen  Kanten,   mit   welchen  die  Fliichen 


76  Die  SperlralsnaljHe. 

uncinaiiderstosäcn,    nach   Ueliebon   sowohl   horizontal,    als 
audi  verticul  richti-n  kann. 

Um  den  Gang  eines  Liclitetrahls  durch  ein  Prisma 
zu  verfolgen,  nehinon  wir  einen  auf  seinen  Kanten  senk- 
recht »tobenden  Querschnitt  ABC,  Fig.  27,  und  lassen  in 
dieser   Ebene  einen   Lichtstrahl  De   auf  die  eine  Fläche 

Fig.  26, 


A  li  des  Prismas  einfallen.  Der  Strahl  wird  bei  ( 
Eintritt  in  das  Ulas  gebrochen  und  in  der  Richtung  eh 
nach  dem  Lotlie  fe  liingelcnkt.  Nachdem  er  das  Prisma 
in  der  lUehtung  eli  durchlaufen  but,  wird  er  bei  seinem 
Austritte  au  die  Luft  bei  h  wieder  gebi-ochen  und  zwar 
wird  er  nun  in  der  Riditung  JiE  von  dem  Lothe  gh 
abgelenkt     Der  Lichtstrahl  De  erhält  also,   wenn  in  der 
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gexetchticten  Stellung  ein  Prisma  in  seinen  Weg  einge- 
schoben wird,  die  Richtung  DehE,  wiihrend  er  in  der 
geradlinigen  Riclilung  DD,  fortgeht,  wenn  das  Prbraii 
nicht  vorhanden  ist 

Man  erkennt  hieraus,  dass  der  einfallende  Strahl  Dp 
weder  in  geradliniger,  nach  in  paralleler  Hicbtung  durch 
das  Prisma  abgelenkt  wird;  die  lU'chnung  wie  die  Erfah- 
rung lehrt,  dass  der  Jtuf  eine  PrismenHiiche  einfallende 
Strald   in   nffru  FitUni   von   seiner   gonnlÜnigen  Richtung 


derart  abgelenkt  wird,  daas  der  austretende  Strahl  sich 
nach  derjenigen  Fläche  (der  Baxig)  hinwendet,  welche  von 
ihm  nicht  getroffen  wird.  Die  der  Basis  CU  gegenüber 
liegende  Kante  A  wird  die  brechende  Kante,  der  an  dei"- 
selhen  liegende  körperliche  Winkel  UÄC  der  brechende 
Winkel,  und  derjenige  Winkel,  welchen  der  austretende 
Strahl  ihE)  mit  der  Richtung  DD^  des  Einfallsstrahls 
bildet,  die  AbUnkumj  genannt. 

Diu  Fig.  28  wird  dieses  näher  erläutern:  der  ein- 
fallende Strahl  SI  durchläuft  nat^h  der  erst^-n  Brechung 
in  I  das  Prisna  in  der  Richtung  IE,   wird  beim  Austritt 


)>ei  K  7MK\  zweiton  Male  gebrochen  und  geht  dann  in  der 
Ui<:litun)j  EH  weiter.     In  allen   drei  Figuren  sind  die  zu 
den     Glasflächen     senk- 
''''  "  '  recht    stehenden    Linien 

IN  und   EN'    panktirt 
gezeichnet;  in  dem  dich- 
teren Medium,  dem  Glase, 
wird  der  Lichtstrahl  nach 
diesen  Senkrechten  hin- 
I  gelenkt,  in  dem  dännem 
Medium,  der  Luft,  wird 
er  da?on  weggelenkt,  so 
I   dass    der   Winkel,    den 
der    Strahl    mit    diesen 
Senkrechten    bildet,    in 
I   der  Luft  stets  senkrech- 
ter ist  als  im  Glase.    In 
der  zweiten  Figur  geht 
der  einfallende  Strahl  SI 
in  der  Richtung  IE  un- 
I   gebrochen     durch      das 
Prisma,   weil   Sl  senk- 
recht steht  zu  der  Pris- 
menÜäche;  in  der  dritten 
Figur  bilden  der  Einfalls- 
strabi ai  und  der  Aus- 
tritt sstruhl    ER   gleiche 
Winkel  mit  den  Pnsmen- 
Hiicben ;  dasselbe  ist  der 
Fall  mit  diiii  gebnichcnen  Strahl  IE,   und   dieser  ist  der 
lliisis   dos   I'ri^nms   imrallel,     Miin   bezeichnet  diesen  Weg 
lies  ijiilitslrjilili's  als  ikii  fiptuurlrixrhi-n  Durchgang  desselben. 
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Der  ganze  Verlauf  des  durch  ein  Prisma  gehenden 
Strahles,  sowie  die  hierbei  eintretende  Ablenkung  dtisBelben 
ist  durch  die  Grösse  des  Einfallswinkels  an  der  ersten  Fläilie 
des  Primas  bestimmt.  In  Fiif.  29  sei  BAC  das  Prisma, 
der  brechende  Winkel  tf^,  De,  der  einfallende  Strahl,  rh 
der  durch  das  Prisma  gehende  und  h  E  der  austretende 
StiahL/ei  uud  gkl/  die  beiden  Einfallslothe  in  e  und  h. 
Au  der  ersten  Fiismenfläche  Ä  B  sei  der  Einfallswinkel  x, 
der  zugehörige  Brechungswinkel  y;  an  der  zweit«n  Fläche 
A  C  des  Prismas  sei  der  (innere)  Einfallswinkel  ji  und  der 


(äussere)  Brechungswinkel  x,.  Dann  ist  zunächst  im  Drei- 
eck e/jh  der  Aussenwinkel  s  ^  ^  -}-  .Vi-  Da  aber  die 
Schenkel  des  Winkels  z  auf  den  Schenkeln  AB  und  AC 
des  brechenden  Winkels  tf  aenkrecit  stehen,  so  ist  auch 
f.  und  daher 

y  +yi  =  T 

d.  !i.  die  Summe  der  beiden  im  Glase  üegenden,  von  dem 
Strahle  und  den  Lothcn  gebildeten  Winkel  ist  gleich  dem 
brechenden  Winkel.  Wenn  daher  der  eine  dieser  beiden 
inneren  Winkel  1/  und  //,  zu-  oder  abnimmt,  so  muss  der 
andere  um  den  gleichen  Betrag  ab-  oder  zunehmen. 
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tVrner  ist  die  Gesaromtablenkung  a,  welche  der  Strahl 
auf  seinem  Wege  «lurch  das  Prisma  erfährt,  gleich  der 
Summe  der  beiden  Einzelablenkungen  an  den  beiden 
Flächen,  al<o 

oder  a  —  (j:*  +  o^i)  —  (1/  +  yi),  und  da 

^  -f-  ^1  =  <y,  so  ist  auch 

a  =  X  +  Xi  —  ff 
d-  h.  die  Ablenkun;,^  welche  ein  Strahl  bei  seinem  Durch- 
gange durch  ein  Prisma  erfährt,  ist  gleich  der  Summe  der 
äusseren  Einfallswinkel  x  und  jti,  vemiindeft  um  den 
brechenden  Winkel  des  Prismas.  Ertheilt  man  in  If^ig.  82  dem 
Prisma  eine  fortgesetzte  Drehung  um  seine  brechende  Kante, 
so  dass  sich  der  Einfallswinkel  x  an  der  ersten  brechenden 
Fläche  fortwährend  ändert,  so  wird  die  Ablenkung  des  von 
der  Kerze  durch  das  Prisma  ins  Auge  gelangenden  Strahles 
sich  fortwährend  ändern.  Aber  man  findet  bei  dem  Ver- 
suche, dass  es  t^uie.  und  nur  eine  bestimmte  Stellung  des 
Prismas  und  folglich  einen  beistimmten  W^erth  von  x  giebt> 
wobei  die  Ablenkung  des  Strahles  kleiner  ist  als  bei 
der  rffrhfn/^^ht'NfJcn  nn*f  bei  ihr  folgenden  Stellung  dts 
Prinma»^  bei  welcher  sonach  ein  Minimum  der  Ablenkung 
eintritt. 

Die  Ik'traclitung  <lieser  minimalen  Ablenkung  und  der 
näheren  Umstände,  unter  welchen  sie  eintritt,  ist  bei  allen 
die  Lichtbrechung  und  spectralanaly tische  F'ragen  be- 
treft'endeu  Untersuchungen  deshalb  von  so  grosser  Wich- 
ti^'keit,  weil  sich  aus  der  leicht  zu  messenden  kleinsten 
Ablenkung  der  Brechungscoefticient  des  Prismas  bestimmen 
lässt  und  weil  ein  nach  dieser  Richtung  durch  das  Prisma 
gesehener  Gegenstand  am  schärfsten  und  deutlichsten  er- 
scheint. 
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Man  erkennt  aber  leicht,  dass  das  Minimum  der  Ab- 
lenkung in  dem  Falle  eintritt,  wo  der  Strahl  symmetrisch 
durch  das  Prisma  gehtj  wo  also  (Fig,  29)  a?  =  a?i  und 
ebenso  ^  =  y,  ist. 

Um  sich  von  diesem  wichtigen  Satze  zu  überzeugen, 
wollen  wir  annehmen,  dass  nicht  iür  den  fünfallswinkel,  bei 
welchem  der  symmetrische  Durchgang  stattfindet,  sondern  fiir 
irgend  einen  andern  Werth  x  dieses  Winkels  die  minimale 
Ablenkung  eintrete.  Dann  ist  aber  xy  von  x  verschieden,  und 
da  an  der  Ablenkung  offenbar  nichts  geändert  wird,  wenn 
man  die  Winkel  x  und  x^  und  somit  die  Winkel  y  und  yx  mit 
einander  vertauscht,  so  müsste  also  noch  ein  zweites  Mini- 
mum der  Ablenkung  für  den  Werth  Xx  des  Einfallswinkels 
eintreten,  was  aber  der  Erfahrung  durchaus  widerspricht 

Für  den  Fall  minimaler  Ablenkung  geht  also  der 
Strahl  symmetrisch  durch  das  Prisma  und  es  ist  a?  =  a;|, 

sowie  y  =  y  i  =  «•    Daher  ist  fiir  diesen  Fall  die  Ablenkung 

a  =^  2x  —  ff 

..  a  -\-  (p 

somit  X  =  — ^-  - 

j     •  .     «  +  y 

und  sin.  x  =  sin.  — ^ — - 

Dividirt  man  diese  Gleichung  durch  den  Brechungs- 
Coefficienten  n  der  Substanz,  aus  welcher  das  Prisma  ge- 

• 

feitigt  ist,  so  erhält  man,  da  — —  =  sin.  y  =i  sin.  ^  ist. 
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(].  h.  um  dun  Breclmngscoel£cieuten  eiues  Primas  zu  finden, 
hut  man  nur  ilie  kleinste  Ablenkung  a  und  deu  brechendcD 
Winkt-l  •/'  7.n  mcsseii,  was  immer  leicht  geschehen  kann. 
Wir  liiiben  vorhin  (Firj.  2U)  gesehen,  dass  die  von  D 
(Fi;/.  ■'SO)  ausgehenden  Strahlen  uach  ihrer  ersten  Brechung 
durch  ilus  Prisma  ABC  für  das  in  der  Richtung  he 
sehende  Auge  ein  Bild  d  geben.  Dieses  Bild  kann  wieder 
als  Ausgangspunkt  von  Strahlen  betrachtet  werden,  welche 
in  <ler  Richtung  eh  konuneud,  hei  der  Ausbittsstelle  k 
zum  zweiten  Male  gebrochen  werden,  nach  kE  hy  der  Luft 

Fig,  au. 


wcitci'  fji-lii'ii  uiul  bei  E  ins  Äuge  gelangen.  Es  entsteht 
auf  dit^c  ^Vl'isl'  üir  das  in  der  Uiclitung  der  austretenden 
Sli'iihk'ii  sehende  Auge  jenseits  des  Prismas  ein  Bild  im 
Punkt  y/. 

Die  Itecbiiung  ergiebt,  dass  fiir  das  Minimum  der 
Ablenkung  der  Abstand  dieses  Bildes  D'  vom  Prisma 
gleich  ist  dem  Abstjunle  De  des  leuchtenden  Punktes; 
wenn  daher  I)  eine  Iteibenfolge  leuchtender  Punkte  oder 
ein  leuchtender,  der  brechenden  Kante  A  des  Prismas 
paralleler  feiner  Spalt  ist,  und  das  Auge  in  die  Richtung 
der  austretenden  Strahlen  UK  gebracht  winl,  so  sieht  man 
in   IJ'  ein   scharfes  Bild   des  Spalts,   und   zwar  erscheint 


r 

1 

l 
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dieses  in  derselben  Entfernung  vom  Prisma  wie  der  leuch- 
tende Spalt  />.  wenn  das  Prisma  sich  in  der  Stellung  des 
tlinimums  der  Ablenkung   liefimlet.     Anstatt  das  Bild  D 
les  Spalts  mit  blossem  Auge  zu  betrachten,   kann  man  es 
aucli    wie   jedes    andere    Object   behufs    des   deutlicheren 
Sehens  mit  einem  vergriiasernden  Femrohre  betrachten. 

Stellt  man  in  die  Richtung  der  austretenden  Strahlen 
eine  convexe  Linse  L,  Fig.  31,   so  werden   dieselben,   wei 
sie  eine  Richtung  haben,  als  ob  sie  aus  einem  Punkte  D 
ausgingen,  nach  optischen  Gesetzen  wiederin  einem  Punktei 

Fig.  31. 

veieinigt;  dieser  Punkt  ist  das  Bild  des  leuchtendeu  Punktes 
D;   stellt  man  an  dieser  Stelle  einen  Schii-m  auf,  so  ent- 
steht, wenn  sich  in  D  ein  hell  beleuchteter  Spalt  befindet 

TOraus,   dass  das   von  D  ausgehende  Licht  homogen   sei 
wie  man  es  z.  B-  erhält,  wenn  man  eine  niclit  leuchtende 
Weingeist-    oder   Gasflaniine    durch   Kochsalz    gelb  fiirbt 
Stellt  man  eine  solche  Lampe  vor  den  Spalt  D,  oder  stellt 
man,  wie  in  Fig.  32,  eine  solche  gelb  leuchtende  flamme 
Tor  das  Prisma  uud  sieht  in  der  Richtung  der  austretenden 
gebrocheneu  Stralden  durch  das  Prisnm  hindurch,  so  erblickt 
6« 

1 
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das    Auge    das   ahgeicnktc-    gelbe   Bild   des   Spaltes    oder 
der  Flamme  in  dem   böber  gelegenen    I'unkte  I/;    wenn 
man  dem  Prisma  dif  unigekflrte  Stellung  giebt.  so  werden  h 

y<e  -'^- ■ 

die  Liclitatruhlen  nach  oben  abgelenkt  und  das  Auge,  AaK^ä 
diese  Strahlen  empfangt,  sieht  den  Spalt  uder  die  Flammft^| 
au  einer  tieferen  Stelle,    l'rojicirt  man  das  Bild  durch  einet^^ 
convexe  Linse  L  auf  eiuem  Schirme,  so  erscheint  auf  detOr^H 
selben  ein  scharfes  gelbes  BUil  l,  des  Spaltes  oder  der  Ftiimma.'^l 

k    2 

Fig.  a3. 
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IS.    |>i<>  Brechung  dpi-  vcrMehieileiien  Farln'ii 
dnrch  ein  I'risiiiii. 

In  unserer  bisherigen  Darstellung  nahmen  wir  auf 
die  Natur  des  Cichtstrahles  keine  Rücksicht,  und  wir 
hahen  daher  diejenigen  Brechungserscheinungeu  kennen 
gelernt,  welche  allen  Arten  von  Lichtstrahlen  gemein  sind, 
untersuchen  wir  nuumeJir,  wie  sich  die  verschiedenen 
&Tbigen  Lichtstrahlen  in  Bezug  auf 
ihre  Brechung  vcrhulten,  wenn  sie 
[durch  ein  Prisnm  hindurchgehen. 

Zu  diesem  Zwecke  setzen  wir  zu- 
nächst auf  den  Kopf  .1  der  Laterne, 
l^ü^.  33,  ein  Diaphragma,  in  dessen 
Mittelpunkt  eine  etwa  3  uim  weite 
kreisrunde  Oeffnung  angebrsicbt  ist. 
:ecken  wir  dann  diese  Oeffnung 
it  einem  diiuiien,  durch  Kupfer- 
ixydut  roth  gefärbten  Glase  m,  so 
Wscheint  unter  Anwendung  einer 
Ltnae   L    der    Oeffnung    A    gerade 

jge^enüber  auf  dem  Schirme  Äö'  <^'n '^"^'^"^^"^^^^''^'p^^^'"' 
Ueiuer  rother  Kreis  .^|,  das  optische 

Bild  der  Oeffnung  A.  Wenn  wir  nunmehr  auf  dem  Wege 
des  Lichtstrahls  zwischen  L  und  A,  ein  Glasprisma  npo 
in  der  Stellung  der  Fig.  33  anbringen,  so  rückt  der 
rothc  Kreis  von  A^  nach  Ji.  Das  Licht,  welches  von  A 
Ausging  und  in  der  Richtung  AB  auf  das  Pnsma  fiel,  ist 
also  von  seinem  geradlinigen  Wege  J.4,  nicht  unbe- 
deutend abgewichen,  und  zwar  so,  dass  der  austretende 
Strahl  CK  sich  von  der  Kante  n  der  beiden  brechenden 
Glasflächen    entfernt,    und    sich    der    dieser   Kante   ent- 


86  Die  Spectralanalyse. 

gegeugesetzten    Fläche  j)o,    der   Basis    des   Prismas,    ge- 
nähert hat. 

Statt  des  rothen  Lichtes  nehmen  wir  dann  durch  Vor- 
halten eines  rein  grünen  Glases  grünes  Licht.  Der  in  der 
Nähe  von  C  austretende  Strahl  trifft  den  Schirm  nun  nicht 
mehr  in  Ä,  sondern  an  einer  Stelle  G,  die  der  Basis  po 
des  Prismas  noch  näher  liegt  als  J?,  woraus  wir  schliessen, 
dass  das  grüne  Licht  von  der  geradlinigen  Richtung  noch 
mehr  abgelenkt  wird  als  das  rothe.  Schliesslich  setzen 
wir  ein  violettes  Glas  vor  die  Oeffnung;  der  violettblaue 
Lichtstrahl  wird  bei  seinem  Durchgange  durch  das  Prisma 
noch  mehr  gebrochen  als  der  gelbe,  denn  er  trifft  den 
Schirm  in  V.  Wenn  wir  Aehnliches  wiederholem  mit 
orange-,  gelb-,  blau-  u.  s.  w.  gefärbten  Gläsern,  so  finden 
wir,  dass  der  Ort  des  Bildes  auf  dem  Schirme  für  jede 
Farbe  ein  anderer  ist,  dass  das  rothe  Licht  am  wenigsten, 
das  violette  dagegen  am  meisten  gebrochen  wird,  und  dass 
die  Brechbarkeit  der  verschiedenen  Farben  vom  Roth, 
durch  Orange,  Gelb,  Grün,  Blau  bis  zum  Violett  fort- 
während wächst. 

Wir  können  nun  schon  im  Voraus  sagen,  was  ge- 
schehen wird,  wenn  wir  einen  Lichtstrahl,  der  mehrere 
Farben  zugleich  besitzt,  durch  ein  Prisma  hindurchgehen 
lassen.  Schon  im  Prisma  bei  der  ersten  Brechung,  mehr 
aber  noch  beim  Austritt  aus  demselben  trennen  sich  die 
einzelnen  Farben;  der  eintretende  Strahl  wird  in  so  viele 
einzelne  Farben,  als  er  in  sich  enthält,  zerlegt,  und  jede 
einzelne  Farbe  verfolgt  von  dem  ersten  Eintritt  des  Lichtes 
in  das  Prisma  an  ihren  besonderen  Weg.  Auf  dem  Schirme 
können  wir  alle  gefärbten  Strahlen  von  einander  unter- 
scheiden; sie  gruppiren  sich  neben  einander  in  der  vorhin 
angegebenen  Reihenfolge. 
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Aus  diesen  einfachen  Versuchen  ergiebt  sich  schon, 
(fasH  die  Lichtstrahlen  von  verschiedefiier  Farbe  verschiedene 
Grade  der  Brechbarkeit  besitzen;  das  rothe  Licht  wird  bei 
der  Brechung  von  der  geraden  Richtung  nicht  so  stark 
abgelenkt  als  das  violette:  ersteres  hat  also  eine  ge- 
ringere Brechbarkeit  als  letzteres.  Es  ist  dieses,  wie  die 
Undulationstheorie  nachweist,  eine  noth wendige  Folge  der 
ungleichen  Geschwindigkeit  der  Aetherschwingungen,  welche 
wir  bereits  als  die  Ursache  der  verschiedenen  Farben  er- 
kannt haben.  Im  rothen  Lichte  ist  die  Anzahl  der  in 
einer  Secunde  das  Auge  treffenden  Schwingungen  etwa 
450  Billionen,  im  violetten  800  BilUonen;  wie  die  hohen  und 
die  tiefen  Töne  sich  in  der  Luft  gleich  schnell  fortpflanzen, 
so  haben  auch  die  verschiedenen  Farben  im  freien  Aether 
des  Weltalls  und  nahezu  auch  in  der  Luft  eine  gleiche 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit.  Nehmen  wir  die  letztere 
zu  42000  geographischen  Meilen  oder  316365000000  mm 
in  der  Secunde  an,  so  ergiebt  sich  die  Länge  einer  jeden 
Welle,  d.  h.  der  Abstand  zwischen  zwei  auf  einander  fol- 
genden Aetherverdichtungen ,  für  das  rothe  Licht  zu 
0,000703  mm  und  für  das  violette  Licht  zu  0,000395  mm. 
Gehen  nun  verschiedenfarbige  Lichtstrahlen  von  einem 
Medium  in  ein  anderes  über,  z.  B.  von  Luft  in  Glas,  so 
erleiden  die  Strahlen  von  der  kleineren  Schrittlänge,  also 
die  violetten,  unter  dem  veränderten  Widerstände,  den 
das  Glas  dem  Durchgange  des  Lichtes  entgegensetzt,  eine 
stärkere  Einwirkung  und  werden  mehr  gebrochen  als  die 
von  grösserer  Wellenlänge,  also  mehr  als  die  rothen,  gel- 
ben, grünen  und  blauen  Strahlen. 

Da  eine  jede  einzelne  Farbe  eine  ihr  allein  zukom- 
mende Wellenlänge  hat,  so  hat  sie  auch  einen  besondein 
Grad  der  Brechbarkeit,   und   daher  muss   ein  Lichtstrahl, 
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welcher  aus  mehreren  farbigen  Strahlen  zusammengesetzt 
oder  gemischt  ist,  bei  der  Brechung  in  die  einzelnen  Far- 
ben zerlegt  werden,  Ton  denen  eine  jede  in  yerschiedenem 
Grade  abgelenkt  oder  gebrochen  wird.  Die  Lichtstrahlen, 
welche  vor  der  Brechung  auf  gemeinsamem  Wege  durch 
die  Luft  fortschreitend  von  dem  Auge  als  ein  Bfischlicht 
in  einer  einzigen  Farbe  empfunden  werden,  separiren  sich 
bei  ihrem  Durchgange  durch  eine  brechende  Substanz  in 
nach  dem  Grade  ihrer  Brechbarkeit  verschiedeli  stark  ab- 
gelenkten und  daher  geti*ennten  Strahlen,  gehen  dann  auf 
gesonderten  Wegen  weiter  und  werden  nun  von  dem  Auge 
als  einzelne  Farben  wahrgenommen. 

Jede  einzelne  Farbe  hat  also  ihren  eigenen  Bredmiig^ 
exponent,  der  bei  den  rothen  Strahlen  am  Ueumben,  W 
den  violetten  am  grössteu  ist  Es  ergiebt  sich  am 
Wellenlelire  des  Lichtes,  dass  der  Brechungsexponent 
Uebergange  des  Lichtes  aus  einem  Medium  in  ein 
stets  gleich  ist  dem  Verhältniss  der  Fortpflanzongsgescliwin- 
digkeitcn  des  Lichtes  in  diesen  beiden  Medien.  Ist  dalier 
der  Brechungsexponent  für  Luft  und  Wasser  Vs»  so  ver- 
hält sich  die  FortpHanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  in 
der  Luft  zu  derjenigen  im  Wasser  wie  4:3;  der  stärkeren 
Brechung  eines  Strahls  entspricht  die  langsamere  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit in  dem  brechenden  Medium.  Da 
nun  die  verschiedenen  farbigen  Lichtarten  in  einem  brechen- 
den Medium  verschiedene  Brechungsexponenten  haben»  die 
rothen  den  grössten,  die  violetten  den  kleinsten,  so  pflan- 
zen sie  sich  auch  in  diesem  Medium  mit  verschiedener 
Geschwindigkeit  fort,  die  rothen  am  schnellsten,  die  vio- 
letten am  langsamsten. 

Aus   der  Fl<j.  34  ist  nun    leicht   zu   erkennen,    was 
geschehen  muss,  wenn  von  einem  Punkte  D  nicht  homo- 
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genes,  sondern  aus  mehreren  farbigen  Strahkn  von  ver- 
schiedener Brechbarkeit  zusammengesetztes  Licht  auf  das 
Prisma  ABC  fallt.  Da  die  rotheii  Strahlen  weniger  stark 
gebrochen  werden  wie  die  gelben,  so  vereinige«  sie  sich 
nach  ihrem  Austritt  aus  dem  Prisma  in  einem  Punkte  Ä", 
der  von  der  Einfallsrichtung  F)  A  weniger  abgelenkt  ist 
als  der  Vereintgnngs)iunkt  G'  der  gelben  Strahlen.  Für 
die  violetten  Strahlen  findet  da^  Hntgegengesetzte  statt; 
sie  vereinigen  sieb  nach  der  Brechung  in  einem  Punkte  V, 


der  mehr  abgelenkt  ist  aJs  der  Punkt  G'  der  gelben 
Strahlen.  Enthält  also  das  von  D  aus  auf  das  Prisma 
fallende  Licht  DA  mehrere  Strahlenartcn  von  ungleicher 
Brechbarkeit,  so  trennen  sich  diese  bei  ihrem  Gange  durch 
das  Prisma,  und  es  entsteht  hinter  demselben  auf  einem 
Schirme  eine  Reihe  von  farbigen  Bildern  zwischen  l^  und 
\".  Wenn  sich  an  der  Stelle  des  Punktes  D  ein  hell  be- 
leuchteter Spalt  behudet,  so  entsteht  auf  dem  Schinne 
eine  Reihe  von  eben  so  vielen  farbigen  Bildern  des  Spaltes, 
als  in  dem  auffallenden  Lichte  verschiedene  Lichtarten 
von  ungleicher  Brechbarkeit  vorhanden  sind. 


90  Dit>  SjiPctralaiMl.vHr. 

10.    Das  Sunnennpectrom. 

1->  drängt  sich  uns  nunmehr  die  Krage  auf^  welche 
VerüiiiU-rung  das  nirliif arbige,  i.  h.  das  tceüae  Licht  er- 
leiden wird,  wenn  es  durch  ein  Prisma  hindurchgeht.  Wir 
nennen  litkanntlidi  dasjenige  Licfat  rein  weiss,  wddin 
uns  lici  dunstfrficm  Himmel  zur  Mittagszeit  ilio  Sonne 
seiidci  Da  jedoch  dieses  Licht  nicht  immer,  am 
wenigsten  bei  öffentlichen  Vorlesungen  zur  Noifügang 
so  wollen  wir  vororet  in  aller  Kürze  die  Itesultate 
theilen.  welche  die  prismatische  .\naljae  dvs  Soanentii 
liefert. 

Wenn  man,  wie  die  J-'iff.  d'5  zeigt,  durch  eine 
runde  OeiTnung  eincH  Fensterladens  einen  Sonneastnhl 
ein  dunkli-B  Zimmer  fallen  lässt,  so  zeigt  '^ii-h,  weg 
Strahl  bloss  durch  die  Luft  des  Zimmers  t:i'ht.  auf 
der  Oeffuung  gegenüberstehenden  weissen  l'apierschtnne' 
ein  runder  und  weisser  Lichttleck  genau  in  der  Richtuug 
des  von  der  Sonne  kommenden  LicIitstrahN.  wie  es 
die  punktirt  gezeichneten  Linien  in  der  Figur  angei 
ist.  Ganz  andei-s  gestaltet  sich  die  Ei'schcinung,  wenn 
den  Lichtstrahl  auf  ein  Prisma  fallen  lasst.  Der  einfalli 
Strahl  wird  zuniidist  von  seiner  geradlinig eji  lÜchtung 
grffiikt  und  zwar  wie  immer  von  der  in  der  Figur  wage- 
recbt  angerKimmencn.  nach  unten  gekehrten  brechenden 
Kante  ab  nach  der  Itasis  des  Prismas  hin,  d.  h.  aufwärts; 
dann  aber  bleibt  der  Strahl  nach  seinem  Austritte  aus 
dem  Prisma  nicht  mehr  ein  einzelner  Strahl,  wie  er  durch 
die  Fensteriiffnun^'  eintiel.  sondern  er  theilt  sich  in  sehr 
viele  einzcliu'  farbige  Strahlen.  weUlie  divergirend  aus  dem 
Prisma  aH>itreten  und  iiiif  dem  Schirme  anstatt  des  früheren 
runden,   weissen  Suuuenbiblcheiis  einen  glänzenden,    lang- 


um  untersten  Eiidr),  prscheint  die  Farbe,  welche  die  ge- 
ringste Brechbarkeit  besitzt,  d.  h.  ein  dunkles,  ungemein 
schönes  Rotli;  in  unmerklichen  Abstufungen  geht  dieses 
über  in  Orange;  in  gleicher  Weise  schliesst  sich  hieran 
ein  helll euch ten des  Stroligelb,  auf  welches  bald  ein  reines 
Grün  folgt.     Nach  dem  Grün    zeigen   sich  bläulich  grüne 
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Nuancen,  woran  sich  ein  reines  Blau  und  in  weiterer  Ent- 
fernung ein  prächtiges,  tiefes  Indigoblau  anschliesst.  Letz- 
tere Farbe*  geht  endlich  durch  einen  schwachen  Purpurton 
hindurch  in  ein  zartes  Violett  über,  womit  die  Reihe  der 
für  das  Auge  sichtbaren  Strahlen  endigt  Ein  schwaches 
Bild  dieses  überaus  prächtigen,  farbigen  Sonnenbildes  giebt 
Nr.  1  der  farbigen  Tafel  lt>;  man  nennt  dasselbe  Spec- 
truvi*  Das  Auge  unterscheidet  in  dem  Spectrum  der 
Sonne  unzählige  Abstufungen  der  vorhin  genannten  Far- 
ben, die  ohne  Unterbrechung  in  einander  übergehen;  aber 
unsere  Sprache  ist  zu  arm,  um  alle  diese  Farben  namhaft 
zu  machen  und  man  muss  sich  damit  begnügen,  die  sieben 
Hauptgruppeu  von  Farben,  die  man  Spectralfarben  nennt, 
mit  besonderen  Namen  zu  bezeichnen. 

Aus  diesem  Versuche  lässt  sich  zunächst  schliessen, 
dass  das  weisse  Licht  nicht  einfach,  sondern  aus  unzählig 
vielen  farbigen  Strahlen  zusammengesetzt  ist,  von  denen 
ein  jeder  seine  besondere  Brechbarkeit  besitzt  und  daher 
bei  der  Brechung  seinen  eigenen  Weg  geht.  Das  weisse 
Licht  wird  durch  das  Prisma  analysirt;  das  Resultat  dieser 
Analyse  ist  die  Sonderung  aller  im  weissen  Lichte  enthal- 
tenen farbigen  Strahlen  und  das  daraus  hervorgehende 
Farbenbild,  das  Spectrum. 

Die  Zerlegung  des  weissen  Sonnenlichtes  durch  die 
Brechung  gieht  sich  in  einer  Reihe  von  Erscheinungen  zu 
erkennen,  die  den  Alten  eben  so  gut  bekannt  waren  wie 
uns,  wenngleich  sie  dieselben  nicht  auf  ihre  Ursache  zu- 
rückzuführen wussten.  Der  Regenbogen  mit  seinen  reinen, 
aber  matten  Farben;  das  Funkeln  der  geschliffenen  Edel- 

*  Von  (Ini  dariu  vurkoiniinMnlrn  diuikelii  Linien  wird  Kpäter  die 
Rede  sein. 
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steine  in  dem  brillantesten  Farbenfeuer;  das  Farbenspiel, 
welches  die  geschliffenen  Gläser  und  die  in  prismatischen 
Facetten  geformten  Krystalltheile  der  Kronleuchter  aus- 
strahlen, wenn  sie  vom  Sonnenlichte  getroffen  werden;  das 
Erglühen  der  höchsten  Gebirgstheile  und  der  Wolken  in 
verschiedenfarbigem  Lichte  beim  Aufgange  und  Untergange 
der  Sonne:  alles  dieses  hat  seine  Ursache  in  der  Zerlegung 
des  weissen  Lichtes,  welche  eintritt,  wenn  es  bei  seinem 
Durchgange  durch  prismatisch  geschliffene  Gläser,  durch 
Flüssigkeitstropfen  oder  Dunstbläschen  gebrochen  wird. 

Die  Farben,  welche  in  dem  Sonnenspectrum  enthalten 
sind,  besitzen  eine  vollendete  Reinheit  und  einen  Glanz, 
wie  wir  ihn  bei  keiner  anderen  Farbe  antreffen ;  auch  sind 
diese  einzelnen  farbigen  Strahlen  einfach  und  nicht  weiter 
zerlegbar,  allein  sie  liegen  so  dicht  an  einander,  dass  selbst 
das  feinste  Bündel,  welches  man  aus  dem  Spectrum  ab- 
sondert, immer  noch  sehr  viele  anscheinend  gleiche,  in 
der  Wirklichkeit  aber  verschiedene  Farben  enthält  Man 
überzeugt  sich  hiervon  leicht,  wenn  man  einen  beliebigen 
Lichtstrahl  des  Spectrums  durch  ein  zweites  Prisma  zu 
analysiren  versucht  Macht  man  nämUch  in  dem  Schirm, 
der  das  Spectrum  aufgefangen  hat,  an  irgend  einer  Stelle 
des  letzteren,  z.  B.  im  äussersten  Roth  (Fig,  35)^  eine  sehr 
feine  runde  Oeffnung,  so  geht  ein  rother  Strahl  duich 
diese  Oefi'uung  hindurch  und  zeigt  sich  auf  der  gegen- 
überstehenden Wand  als  runder,  rother  Lichtkreis  in  der 
geraden  Richtung  desjenigen  rothen  Strahles,  der  aus  dem 
jenseits  des  Schiims  stehenden  Prisma  hervordringt  Dem- 
nach enthält  dieses  feine  Lichtbündel  verschiedenfarbige 
Strahlen  von  verschiedener  Brechbarkeit.  Wenn  man  näm- 
Hch  dem  durch  den  Schirm  gehenden  Strahl  in  derselben 
Stellung  ein  zweites  Prisma   entgegenstellt,   so   erleidet  er 
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eine  zweite  Ablenkung  und  sein  Bild  erscheint  an  einer 
andern  lin  der  Figur  höheren)  Stelle  der  Wand  als  Tor- 
her;  dieses  neue  Bild  aber  ist  nicht  rand,  sondern  etwas 
länglich.  i*in  Beweis,  dass  der  durch  die  feine  Oefinung 
hindurcbgehende  rothe  Strahl  nicht  ein&rbig  roth,  son- 
dern aus  niebrert-n  Stmhlen  von  verschiedenem  Roth  zu- 
sanimeniresetzt  ist.  Dasselbe  zeigt  sich  bei  allen  Farben 
de?>  Spei^^trums  ohne  Ausnahme,  woraus  wir  schliessen 
müssen,  dass  die  dun^h  ein  Prisma  erzeugten  Farben  des 
Spiitruuis  dur^-h  ein  zweites  gleichgestelltes  Prisma  weiter 
von  trimuider  gcUvunt  werden  können. 

2l>.    Die  Dispersion  des  Lichtes. 

Die  Zerlegung  des  zusammengesetzten  Lichtes  in  seine 
farbiit-::  IV^tandthtile  wird  •/#«  ZtrMfTHHH^  oder  die  Di- 
*//*r*iV?«  dt>  Liohtt-s  gen;ui:;t:  je  weiter  sich  bei  dieser  Zer- 
Itrsruiij  vi:o  ;iuss<-rst<?:i  farbiiZt-n  Strahlen  von  einander  ent- 
fenir-.  vl'.sto  ^r».sc><r  is:  div  Di>{vr5ion.  Bei  der  Zerlegung 
d«r<  w-.inS;.:.  S- :.:.t :/.:.:: :t^  bildeu  die  n>then  und  die  vio- 
Ur.cL  i^::,t::lt:.  i.v  üreiLrcii  do  sichtbaren  Spectrums;  die 
•i.i>ci.r^ui.  r::i:-v:-  ^w-.rvit-j.  von  der  Einfallsrichtung  des 
w-is?<-::  L:^h:t>  ,i::.  \kc:>:c>:e::.  ^.iie  äus5*:rsten  violetten 
S:raLl-~  aiu  :v.-:>:c::  .ii -r-.  I-.  iik: :  v^e  biki«i  mii  der  Ein- 
falisr.vh:.:;.-:  .:-::.  k. -.::.>:<: ::.  iliese  den  grös^ten  Winkel; 
tLAL.  La:  vi-ihtr  :..  vitm  l  :.:crs<L:t\ie  dieser  beiden  Winkel 
CIA  31*s>  t*^  ^ii-    »-irv'csx   d'.r  D:>i>:  rsion. 

Ikk  die  Ab'.ri'.ku.-j.^    :t>   L::ii:cs   üLm  so  grosser   wird, 
je  grösser  der  lr^\'h-::iii   W::.i-1   ie>  Prisznas  ist*    so   hat 
die  l'K'ivr^zvu    r^::  tV.<:uT-  vori  derselben  Substanz 
TOft  vers^'hxvUiitfc:  rrzvc:-: •..:■:::  W-^kcin  eine  verschie- 
Grösb«.    trÄ;:^:  iiij^u  .i^.:  .i^rirr^erL  Prismen  Sonnen- 
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spectra,  so  haben  diese  je  nach  Grösse  des  brechenden 
Winkels  verschiedene  Längen,  in  denen  jedoch  die  Aus- 
dehnung aller  Farben  in  demselben  Verhältnisse  zunimmt 
als  die  des  ganzen  Spectrums;  wird  das  Spectrum  doppelt 
so  lang,  so  erhält  auch  jede  Farbenregion  die  doppelte 
Länge. 

Wir  haben  schon  gesehen,  dass  die  Natur  der  Sub- 
stanz, z.  B.  die  Dichtigkeit  des  Glases,  auf  den  Brechungs- 
exponenten, also  auf  die  Ablenkung  des  Strahls  von  grossem 
Einflüsse  ist  Je  nachdem  man  eine  dichtere  oder  weniger 
dichte  Glassorte  für  das  Prisma  anwendet,  wird  bei  einem 
und  demselben  brechenden  Winkel  der  Unterschied  zwischen 
den  Ablenkungen  der  einzelnen  farbigen  Strahlen  ungleich, 
und  bei  solchen  Prismen  ist  nicht  nur  die  Länge  des 
ganzen  Spectrums  eine  verschiedene,  sondern  auch  die 
Längen  einer  und  dei*selben  Farbenregion  sind  bei  den 
einzelnen  Spectren  ungleich. 

Bezeichnet  man  den  Brechungsexponenten  des  äusser- 
sten  rothen  Strahls  mit  Ur  und  den  des  äussersten  vio- 
letten Sti'ahls  mit  n»,  so  kann  die  Diflferenz  n„  —  Ur  als 
Mass  für  die  durch  das  gegebene  Prisma  erzeugte  Di- 
spersion beti'achtet  werden;  je  grösser  diese  Differenz  ist, 
um  so  grösser  ist  auch  die  Difl'erenz  der  Ablenkungen  des 
violetten  und  des  rothen  Strahls  von  der  ursprünglichen 
Einfallsrichtung. 

Nach  Fraunhofer  sind  z.  B.  diese  Differenzen  und 
der  mittlere  Brechungsexponent  für  einen  grünen  Strahl 

♦*c  —  '*r  Brechungsexponent 

fiir  ein  Prisma  aus  Wasser 0,0132  1,:W78 

„      „         -         „     Terpentinöl     ....     0,02;^^  1,4783 

„      „         „         „     Crownglas  Nr.  13    .     .     0,0203  1,5313 

„      „         „         „     Fliutglas  Nr,  30      .     .     0,0425  1,Ü373 


Ffir  PräMflu  aas  finea  vendiedeoen  Sobstanzen  i 
lutlten  sich  dabfr  bei  mem  uid  deandben    brechetmleal 
Vinltd  die  Liai^  der  Spectten  nalKxn  wie  tlies«  Zahkn  ' 
r  eiii   Prisma  too  Fliotglas  gidrt  eiu   Spcctnun, 
l-v^ch««  nahe  3' ,  mal  ao   lang  ist  als  das  eines  Waaser- 
I  tMuer  noch  doppdt  ao  lang   ist  als  das  J 
Seh«n  vir  toriäo&g    wieder   coal 
den  in  dem  So&nene^iecb-aBi  vorkommctiditi  iluukelu  Uaknl 


■1  J-iiniKl«-.  Cr^.T 

ab,  BO  giL'bt  die  Fi;/.  -W  eine  klai-e  VorstelluDg  yon 
Verscbiedßiibeit  der  Dispersion  der  diei  goiumtilen  Sub-  ■ 
stanze».  Das  Spectruni  eines  Schwefel  kohlen  st  ofiprismaa  1 
von  gleichem  brecliendeii  Winkel  übertrifft  itu  Länge  bei  j 
weitem  das  des  I'üntglasprisnias  und  iiocli  weit  grösaa  i 
ist  die  Dispersion  d<«  Cai>siaÜlfi. 

Eiue  Vergleichuug  der  verschiedenen  Brechungsexpo-  1 
nenten  der  Substanxen  für  einen  Strahl  von  einer  andl 
dereelbeii  P'arbe  zeigt,  dass  die  Dispersionen  des  Liebtea| 
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für  Prismen  aus  verschiedenen  Substanzen  nicht  pro- 
portional sind  zu  dem  Brechungsexponenten  eines  und 
desselben  farbigen  Strahls;  während  lur  die  oben  ge- 
nannten Glassorten  sich  die  Dispersionen  verhalten  nahe 
wie  2  :  4  oder  wie  1  :  2,  verhalten  sich,  die  mittleren 
Brechungsexponenten  nahe  wie  5  :  6.  Die  Dispersion  durch 
ein  Terpentinölprisma  ist  grösser  als  durch  Crownglas  Nr.  13, 
der  Brechungsexponent  des  Terpentinöls  ist  dagegen  be- 
deutend kleiner. 

£s  wurde  schon  gesagt,  dass  bei  Prismen  aus  ver- 
schiedenen Substanzen  und  gleichem  brechenden  Winkel 
auch  bei  gleicher  Länge  der  ganzen  Spectra  dennoch  die 
Ausdehnung  der  einzelnen  Farbenregionen  eine  sehr  ver- 
schiedene sei.  Während  daher  die  obigen  Diflferenzen 
ii»  —  w,,  oder  die  Unterschiede  der  Brechungsexponenten 
der  äussersten  violetten  und  rothen  Strahlen  ein  deutliches 
Bild  von  der  gesammten  Länge  des  ganzen  Spectiiims 
gdben,  so  ist  auch  die  Differenz  der  Brechungsexponenten 
iwder  Strahlen  von  bestimmter  Farbe,  z.  B.  des  mittleren 
gelben  und  blauen  Strahls,  ein  Mass  für  die  Dispersion 
des  Lichtes  innerhalb  dieser  Strahlen  oder  für  den  Ab- 
stand dieser  beiden  farbigen  Strahlen  im  Gesammtspectrum ; 
jene  Differenzen  für  die  beiden  äussersten  Strahlen  nennt 
man  die  totalen^  diese  auf  zwei  bestimmte  Farben  im 
Spectrum  sich  beziehenden  Differenzen  die  partiellen  Di- 
spersionen. So  wenig  sich  eine  gesetzmässige  Beziehung 
zwischen  den  totalen  Dispersionen  zweier  Prismen  von 
verschiedener  Substanz  und  den  Brechungsexponenten 
der  Substanzen  erkennen  lässt,  eben  so  w^enig  zeigt  sich 
irgend  ein  gesetzmässiger  Zusammenhang  zwischen  den 
partiellen  und  den  totalen  Dispersionen  dieser  Sub- 
stanzen. 

Schelien,  Spuctralanalyso.  7 


-«XU  0*^  Kklkfickte»  mmä  des 
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zweiten  Schinne  Si  ein  prachtvolles,  etwa  1  m  langes  und 
30  cm  breites  Spectrum  mit  der  Stufenfolge  der  Farben, 
die  wir  bereits  kennen  gelernt  haben  (Farbige  Tafel  16, 
Nr.  1).  Bei  der  grossen  Entfeniung  des  Schirmes  weicht 
das  Spectrum  von  der  geradlinigen  Richtung  der  nicht  durch 
das  Prisma  gebrochenen  Lichtstrahlen,  die  in  et  zusam- 
meutreflfen,  sehr  bedeutend  ab ;  das  Roth  liegt  jener  geraden 
Richtung  am  nächsten,  das  Violett  ist  am  weitesten  davon 
entfernt;  jenes  wird  also  am  wenigsten,  dieses  am  meisten 
gebrochen,  und  in  der  Aufeinanderfolge  der  Farben  er^ 
scheint  nicht  die  geringste  Unterbrechung.  Die  einzelnen 
Farben  sind  nicht  scharf  begrenzt,  sie  fliessen  vielmehr 
ganz  allmählich  in  einander  über  und  bilden  so  ein  un- 
unterbrochenes, ein  continuirliche«  Spectrum. 

Da  die  Laterne  L  einem  Theile  der  Zuhörer  den  An- 
blick des  Spectrums  auf  dem  Schirme  8i  erschwert,  so 
dreht  mau  die  Tischplatte  TT  um  den  Fuss  jP,  bis  das 
Spectrum  auf  dem  andern  Schirme  S  erscheint  Anstatt 
den  Tisch  zu  drehen,  kann  man  auch  die  aus  dem  Prisma  p 
austretenden  farbigen  Strahlen  mit  einem  ebenen  Hand- 
spiegel auffangen  und  durch  Spiegelung  auf  den  zweiten 
Scliirm  werfen;  aber  das  Spectrum  verhört  durch  die  Re- 
flexion an  Intensität  und  das  Spiegelbild  ist  stets  schwächer 
als  das  leuchtende  Object.  Man  kann  endhch  den  Tisch 
noch  weiter  drehen,  bis  das  Prisma  den  Zuhörern  zu- 
gekehrt  ist,  und  dann  mittels  des  Spiegels  die  einzelnen 
farbigen  Strahlen  in  jeder  beliebigen  Richtung  durch  den 
Saal  werfen. 

Um  ein  reines  Spectrum  zu  erhalten,  daif  der  Spalt 
die  Breite  von  ungefähr  l^'^  mm  nicht  überschreiten;  öffnet 
man  denselben  weiter,  so  nimmt  das  Spectrum  an  Glanz 
und  Lichtstärke  bedeutend  zu;   aber  bei  einiger  Aufmerk- 
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samkeit  wird  man  auch  walirnehmen,  dass  die  Farben  in 
der  Mitte  desselben  nicht  mehr  so  rein  sind  und  sich  nicht 
mehr  so  deutlich  von  einander  unterscheiden,  als  es  früher 
der  Fall  war,  ja  dass  ganz  in  der  Mitte  sich  das  Licht 
entschieden  dem  Weiss  nähert. 

Anstatt  das  Spectrum  mit  der  den  Zuhörern  zuge- 
wandten Vorderseite  des  Papierschirms  aufzufangen  und 
es  durch  Reflexion  von  der  Papierfläche  demselben  zur  An- 
schauung zu  bringen,  kann  man  sich  mit  Vortheil  eines 
transparente^i  Schirmes  bedienen  und  die  Lampe  hinter 
denselben  aufstellen.  In  diesem  Falle  wird  der  freie  Blick 
der  Zuhörer  auf  den  Schirm  nicht  durch  die  Laterne  und 
den  Experimentator  gestört  und  Alles  gestaltet  sich  ein- 
facher. Als  Material  zu  solchen  transparenten  Schirmen 
dient  entweder  das  endlose,  reiclilich  1^/2  Meter  breite, 
feine,  weisse  Pauspapier,  oder  feiner,  weisser  MuslinstofiF, 
den  man  durch  Nähte  streifenweise  zusammensetzt  und  vor 
jedem  Versuche  durch  Anfeuchten  ganz  transparent  macht. 
Durch  Aufrollen  kann  man  denselben,  wenn  man  die  Auf- 
merksamkeit der  Zuhörer  auf  die  Laterne  und  das  Prisma 
richten  will,  sofort  beseitigen. 

In  derselben  Weise,  wie  das  Spectrum  des  weissen 
Kalklichtes  auf  dem  Schirme  dargestellt  wird,  lässt  sich 
auch  das  Spectrum  des  elektrischen  Kohlenlichtes  projiciren. 
An  die  Stelle  der  Hydrooxygengaslampe  setzt  man  den  be- 
kannten elektrischen  Regulator  (111.  S.  44)  mit  seinen  zwei 
regulirbaren  Kohlensi)itzen  in  die  Laterne,*  Fig,  88^  und 
verbindet   denselben   durch  Kupferdrähte  mit   einer  elek- 


*  Die  Abbildung  zeigt  die  elektrische  Lampe  nebst  Laterne  nach 
der  Constrnction  Yon  John  Browning  in  London,  welche,  für  diese 
Zwecke  besonders  constmirt,  weit  einfacher  und  billiger  ist  als  die  oben 
genannte  von  Duboscq. 
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triscfapu  Batterio  Ton  fünfzig  grossen  BuysEN'schen  oder 
ÜBUVE'schen  Elementen.  Sobald  der  elektrische  Strom 
durch  die  Kohlen  Stäbchen  geht,  bildet  sich  der  Flanimen- 
bogen  und  mau  «ieht,  »ie  das  weisse  Licht  der  glühenden 
Kohlen  aus  dem  Spalte  der  Laterne  hervordringt  and  ver- 
mittelst der  Linse  /  ein  scharfes  weisses  Bild  des  Spaltes 
auf  dem  Schinne  erzeugt  Stellt  man  nun  wieder  das 
Flintglasprii^ma  ji  hinter  die  Linse  in  den  Gang  der  Licht- 
strahlen,  so   orscheiot  statt  des  weissen  Spaltbildee   seitr 


Fig.  38. 


wUite   vcrscliohcn    das    wunderbar   schöne   Spectram    des 
elfktrisiheii  Lii')it('s, 

Browxiso  hat  in  neuerer  Zeit  die  Laterne  Fig.  38 
wesentücli  verbessi'rt  und  zu  einer  Univeraallateme  um- 
gestaltet. Die  Fi;/.  39  zeigt  diese  neue  Einricbtnng, 
weklic  sowolil  zur  PrnjitirunR  der  Spcctra  mittelst  des 
elektrisclieii  Liclitea,  als  auch  der  verscliiedenaten  trans- 
parenten Bilder  und  /eiclinungeii  stet.s  bereit  ist-  Sie  ist 
ganz  von  Messing  und  trüRt  zwei  um  1:^0"  von  einander 
alisteheiidc  LinseuRystcnie,  von  denen  dtts  eine  (rechts)  mit 


S[iri'tnim  .Ic»  Kulklklili^N  und  den  eI«litrii':bGn   KoliU'nlti:)itL-)i.      1U:; 

einem  verstellbaren  Spalt  versehen  ist  luid  zum  l'rojiciren 
der  Spectra  dient,  das  andere  (links)  die  gewöhnUclte  Ein- 
richtutig  der  älteren  sog.  Latema  magiua  hat  und  mit  einem 
viereckigen  geräumigen  Uohli-ahmeJi  vorsehen  ist.  um  jed- 

Fig.  liO. 


wede  Art  von  Schiebern  mit  transparenten  Bildern  ein- 
setzen und  diese  in  bedeutender  Vergröaserung  auf  dem 
Schirm  darstellen  zu  kiinnen.  Will  mau,  was  bei  öffent- 
lichen Vorträgen  oft  vorkommt,  von  dem  Projiciren  des 
Spe<:truuis  zu  der  Uaratellnng  von  Bildern   übergehen,   so 
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braucht   man   nicht  erst  die  Linsensysteme  umzuwechseln, 
sondern  einfach  die  ganze  Laterne  um  120®  zu  drehen. 

Wendet  man  zui*  objectiven  Darstellung  eines  con- 
tinuiilichen  Spectrums  das  elektrische  Licht  an,  so  darf  man 
den  Spalt  schon  etwas  mehr  schhessen;  das  Spectrum  des 
Kohlenlichtes  wird  dann  um  so  reiner.  OeflFnet  man  den 
Spalt  ein  wenig  mehr,  so  gewinnt  das  Spectrum  mitürlich 
an  Lichtfülle,  und  die  Farben  glänzen  dann  so  hell,  dass 
man   immer   noch   ein   brillantes  Spectrum   erwarten  darf, 

Fig.  40. 


SihwefelkohlenBtoflf-Prisma. 


selbst  wenn  es  bedeutend  in  die  Länge  gezogen  würde 
und  sich  dieselbe  Lichtmenge  auf  die  doppelte  und  drei- 
fache Fläche  vertheilen  müsste.  Um  derartige  Spectren 
von  grosser  Länge  zu  erzeugen,  müssen  die  Prismen  aus 
stark  zerstreuenden  Substanzen,  z.  B.  aus  schwerem  Flint- 
ghise,  angefertigt  werden  und  einen  grossen  brechenden 
Winkel  von  45^  bis  G0<^  erhalten.  Will  man  hierzu  die 
noch  stärker  zerstreuenden  Flüssigkeiten,  z.  B.  Schwefel- 
kohlcnstoiV,  verwenden,  so  bedient  man  sich  eines  Hohl- 
prismas, Fiij,  10^  dessen  zwei  brechende  Flächen  aus  auf- 
gekitteten,   eben   geschliirenen    Spiegelglasflächen   bestehen 
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und  welches  vor  dem  Gebrauche  mit  der  Flüssigkeit  ange- 
füllt wirtl.  Du  die  Glasplutten  mit  parallelen  Witiiden  dio 
Richtung  der  Strahlen  nicht  verändern,  so  haben  sie  auch 
auf  den  Gang  der  Strahlen  durch  die  Flüssigkeit  keinen 
Kinfluss. 

Wir    haben    bereits    gesehen ,    dass    die    durch   ein 
Prisma  erzeugte  Dispersion  des  Lichtes  durch  ein  zweit«a 


Wirkung  doi  DoppclptitRiM. 

gleich  gestelltes  Prisma  nocli  vergrössert  viri.  Stellt 
man  dalier  dicht  hinter  ein  Füntglasprisma  j>i,  Fig.  41, 
noch  ein  zweites  l'hntglas-  oder  ein  Scbwerelkohleu- 
stofT{)risma  p  so  auf,  da^  die  aus  j)^  austretenden  Strah- 
len das  zweite  Pinsma  p  in  ähnlicher  Weise  treffen, 
wie  die  weissen  Lichtstrahlen  auf  das  erste  Prisma  ein- 
fallen (beide  Prismen  bilden  einen  Winkel  von  unge- 
fähr 100'  mit  einander),   so   erreicht  das  Spectrum  eine 
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Länge  von  2Va  m  und  wird  um  mehr  ak  90"  seitlicli  ab- 
gelenkt; freilich  haben  dabei  seine  Farben,  obwohl  noch 
Bebr  gut  sichtbar  und  von  einander  zu  unterBcbeiden,  be- 
deutend an  Glanz  verloren.  Eine  Zusanunenstellimg  von 
zwei  Schwcfelkohlenstoffprismen  unter  einem  Winkel  von 
110''  dehnt  das  Spectrum  noch  weiter  auB,  schwächt  aber 
ZQgleich  seine  Lichtstärke  in  demselben  Masse,  als  es  an 
Länge  zunimmt. 

22.   Wiedervereiniffong  der  Spectralfarbem 
zn  Weiss. 

Wenn  wirklich  das  weisse  Licht  aoK  den  in  dei 
Spectrum  enthaltenen  Farben  zusammengesetzt  ist,  so  mm 
auch  die  Wiedervereinigung  sämmtlicher  Sjit  ctraUarbei 
weisses  Licht  geben.  Das  einfächste  Mittel,  vcrschicdeod 
Lichtstrahlen  in  einem  Punkte  zu  vereinigen,  ist  die  ( 
vexe  Linse  oder  daB  Brennglas.  Wenn  die  Sonnenstrahl«! 
in  senkrechter  Richtung  auf  ein  solches  Glas  ftillent  so 
werden  sie  beim  Durchgange  durch  dasselbe  so  gebrochen, 
dass  sie  in  einem  Punkte,  dem  Brennpunkte,  zusammen- 
treffen.  Will  man  in  diesci-  Weise  die  farbigen  Strahlet 
des  Spectrums  des  elektrischen  Lichtes  vereinigen,  so  stellt 
man  zwischen  das  Prisma  und  den  Schirm,  auf  welchem 
das  Spectrum  der  schmalen  und  sehr  kurzen  Lichtlinie 
1  bis  l'/'s  ni  weit  ausgedehnt  erscheint,  ein  Stück  einer 
eigenthiimlich  geformten  convexen  Linse  (Cjhnderlinse), 
welche  geeignet  ist,  die  von  jedem  Punkte  der  Lichtlinie 
im  Spalte  ausgehenden  Strahlen  nach  der  Brechung  durch 
das  Prisma  eiuKoln  wicilcr  in  pinom  Punkte  zu  vereinigen 
und  daher  die  üoRiinimtlioit  aller  Strahlen  jener  kurzen 
Lichtlinie  wieder  als  eine  kleine  Linie  dai'zustellen.     Sowie 
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man  diese  Unse,  Fig.  42,  in  richtiger  Entfernung  hinter 
(i.is  Prisma  stellt,  verschwinden  die  Fai-beu  des  Spectrums, 
und  Htatt  des  letzteren  erblickt  man  auf  dem  Schirme  eine 
in  der  Mitte  weisse,  an  den  Riiudcru  noch  schwach  ge- 
farltte,  eiuige  Centimeter  breite  kurze  Linie.  Da  sich  dabei 
der  grosse  Schirm  nicht  in  dem  Brennpunkte  der  Linse 
befindet,  so  stellt  man  einen  kleinen  Schirm  näher  an  die 

Kig.  42. 


ifSOUg  rief  Spurl 


Linse ;  es  erscheint  dann  auf  diesem  Schirme  eine  rein 
weissit  sehr  kleine  Lichtlinie,  in  welcher  sich  alle  aus  dem 
Prisma  hervortretenden  farbigen  Strahlen  vereinigt  haben 
und  durch  diese  Vereinigung  das  weisse  Licht,  aus  welchem 
sie  entstnliden  sind,  wieder  zusammensetzen. 

Denselben  Zweck  erreicht  man,  wenn  man.  wie  Fig.  4H 
zeigt,  den  aus  dem  Prisma  A  austretenden  Farbenföcher 
durch  ein  zweites  umgekehrt  gestelltes  Prisma  li  vun 
(gleichem  brechenden  Winkel  hindurchgehen  lüsst.    Da  das 
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Prisma  B  die  Dispersionswirkung  des  ersteren  wieder  auf- 
hebt und  durch  seine  entgegengesetzt  wirkende  AblenkuBg 
die  farbigen  Strahlen  des  Prismas  A  wieder  zu  einem  ein- 
zigen Stra)ile  vereinigt,  beide  Prismen  zusammengenomineii 
sich  also  gegen  den  einfallenden  weissen  Strahl  EA  »er- 
halten wie  eine  Glasplatte  mit  paraUelen  Wanden  (Fig-  21), 
BO  erscheint  der  aus  dem  Prisma  B  austretende,  aus  far- 
bigen Strahlen  zusammengesetzte  Strahl  BF  rein  weiss. 

tig.  43. 


FnrbFn  id  Wclas  dnr< 


Nicht  so  rein  weiss  zeigt  sich  die  Mischung  der  far- 
bigen Stralilen,  wenn  man  stitt  der  Farben  eines  aus 
weissem  Lichte  erzeugten  Spectrums  Körperfarben  an- 
wendet Es  geschieht  dieses,  indem  man  eine  kreisförmige 
Scheibe  in  eine  Reihe  Sectorcn  theilt,  letztere  in  derselben 
Reihenfolge  und  in  mügliclistcr  Ueberoinstimmung  mit  den 
gleichen  Karben  versieht,  wie  sie  im  Sonnenspectrum  vor- 
kommen, und  die  so  bemalte  Scheibe  mit  einer  anderen 
Scheibe  fest  verbindet,  welche  durch  ein  kleines  Räder- 
werk in  schnelle  Umdrehung  voi-setzt  werden  kann  (Fig.  44). 
Lüsst  man  auf  die  rascli  rottreiidc  l<'ar])enscheibe  das  helle 
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Tageslicht  fallen,  so  sendet  jeder  Sector  seiue  Farbe  in 
dus  Auge;  die  Eiudi-ucke,  welche  diese  Farbeu  auf  das 
Auge  machen,  sind  nun  nicht  momentan,  sondern  haben 
eine  gewisse  Dauer,  und  es  steht  daher  jede  Stelle  der 
emptiiideoden  Netzhaut  des  Auges  gleichzeitig  unter  dem 
Eiiidruoke  aller  Farben,  wenn  die  Zeit  einer  Umdrchuug 
der  Scheibe  kleiner  ist  als  die  Dauer  des  Lichteindrucks. 


Fig.  -H. 


Das  Äuge  empfindet  dann  die  einzelnen  Farben  Roth, 
Omnge,  Gelb,  Grün,  Blau,  Indigo,  Violett  aller  Sectoren 
gleichzeitig;  die  Farben  mischen  sich  im  Auge  und  dieses 
sieht  statt  der  einzelnen  farbigen  Sectoren  eine  eiuüige 
kreisrunde,  nahezu  weisse  Flüche.  Statt  des  Räderwerkes 
kann  man  sich  auch  eines  Kreisels  bedienen,  auf  dessen 
Vorderfläche  die  Farbenscbeibe  aufgesetzt  worden  ist  und 
den  man  mittelst  einer  Schnur  um  seine  mit  der  Hand 
gehaltene  Achse  in  schnelle  Umdrehung  versetzt 


llO  Die  Spectralaualyse. 

Alles  weisse  Licht  ist  also  aus  farbigen  Strahlen  von 
ungleicher  Brechbarkeit  zusammengesetzt,  und  wenn  man  die 
durch  Dispersion  des  weissen  Lichtes  entstandenen  Farben 
wieder  zu  einem  einzigen  Strahle  vereinigt,  so  erhält  man 
stets  wieder  das  rein  weisse  Licht.  Mischt  man  dagegen 
die  farbigen  Strahlen  in  anderen  Verhältnissen,  als  yne 
sie  im  Sonnenlichte  enthalten  sind,  so  erhält  man  auch 
nicht  das  reine  Weiss,  sondern  einen  Farbenton,  welcher 
der  vorwaltenden  Farbe  der  einzelnen  Strahlen  entspricht 

23.   Einflass  der  Spaltweite  auf  die  Reinheit 

des  Spectrams. 

Die  Reinheit  eines  Spectnmis  ist  offenbar  dadurch 
bedingt,  dass  die  einzelnen  aus  dem  Prisma  austretenden 
und  in  Folge  der  ungleichen  Brechbarkeit  von  einander 
getrennten  farbigen  Sti'ahlen  eines  jeden  weissen  Strahls 
frei  und  unvermischt  in  das  Auge  gelangen.  Lässt  man 
das  weisse  Licht,  wie  es  noch  von  Newton  geschah,  durch 
eine  rtinde  Oeffnung  des  Fensters  von  einiger  Grösse  hin- 
durchgehen und  leitet  man  dann  den  cylindrischen  Strahl 
auf  das  Prisma,  so  entsteht,  wie  eine  einfache  Betrachtung 
und  die  Beobachtung  auf  einem  Schirme  zeigt,  ein  sehr 
unreines  Spectrum.  In  der  Ebene  der  Zeichnung  (Fig.  45) 
sei  ab  eine  horizontale  Oeffnung  vor  dem  Prisma  P, 
dessen  brechende  Kante  vertical  gedacht  wird.  Ein  hori- 
zontaler weisser  Lichtsti'ahl  aa^^  der  von  dem  einen 
äussersten  Ende  a  der  Oefiiiung  ah  auf  das  Prisma  fällt, 
erzeugt  für  sich  allein  ein  vollständiges  Spectrum  ri?, 
welches  in  der  Einfallscbene  zwischen  r  und  v,  oder  Roth 
und  Violett,  alle  Spectralfarben  enthält.  Ebenso  erzeugt 
der    in    derselben   Ebene    von   dem    andern   Ende   b  aus- 
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gehende  weisse  Lichtstrahl  hb^  lür  sich  ein  vollständiges 
Spectrum  Vi  vx  mit  allen  Farben.  Zwischen  diesen  beiden 
Enden  a  und  b  liegen  nun  noch  in  derselben  Ebene  mu 
so  mehr  lichtaussendende  Punkte,  je  breiter  die  OeflFnung 
ist;  fassen  wir  davon  bloss  den  einen  c  ins  Auge,  so  er- 
zeugt der  Liclitstralil  cci  zwischen  den  beiden  äussersten 
Spectren  rv  und  r^v^  wieder  ein  Spectrum  r^v^j*  welches 
augenscheinlich  zwischen  r^  und  v^  mit  je  einem  Theile 
der   beiden    anderen   Spectren    zusammenfallt.     Während 


Fig.  45. 
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wir  in  den  Theilen  vv^^r^rx  Theile  von  reinen,  den  sehr 
feinen  Einfallsstrahlen  art|  und  bhx  entsprechenden  Spectren 
haben,  finden  in  dem  Theile  v^iu  des  Gesammtspectrums 
üTx  der  ganzen  Spaltbreitc  Ueberlagerungen  verschieden- 
artiger Farben  statt,  die  einzeln  von  einander  nicht  mehr 
unterschieden  werden  können  und  die  auf  das  Auge  den 
Eindruck  einer  Mischfarbe  machen.  Das  Spectrum  des 
durch  eine  weite  Oeffnung  kommenden  weissen  Lichtes  ist 
daher  nur  an  den  äussersten  Enden,  im  Roth  und  im 
Violett,    rein  oder  einfarbig;    in    der   Mitte    herrscht  ein 
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Mischlicht  vor,  welches  aus  allen  möglichen  Strahlen- 
gruppen zusammengesetzt  sein  kann.  Es  gelang  daher 
auch  Newton  nicht,  ein  reines  Sonnenspectrum  zu  er- 
halten, da  die  runde  Oefinung,  durch  welche  er  das  weisse 
Licht  einfallen  liess,  eine  zu  grosse  Weite  haben  musste, 

• 

um  ein  helles  Spectrum  zu  erzielen.  Erst  im  Jahre  1802 
kam  WoLLASTON  auf  den  Gedanken,  die  runde  Oeffiiung 
durch  einen  feinen,  der  brechenden  Kante  des  Prismas 
parallelen  geradlinigen  Spalt  zu  ersetzen,  indem  er  sich 
vorstellte,  dass  die  enge  SpaltöfiFnung  wie  eine  feine  Licht- 
linie wirken  werde,  bei  welcher  ein  jeder  Lichtpunkt  ein 
einzelnes  reines  Spectrum  und  die  Reihenfolge  aller  dieser 
Lichtpunkte  der  Linie  eine  Reihe  von  einzelnen  Spectren 
erzeuge,  die  sich  in  ihrer  Gesammtheit  als  ein  einziges, 
reines  und  breites  Specti'um  darstellen  würden.  Der  Ver- 
such bestätigte  seine  Voraussetzung  und  er  erhielt  auf 
diese  Weise  ein  Sonnenspectinim  von  einer  nie  vorher  ge- 
kannten Reinheit.  Von  dieser  Zeit  an  lässt  man  bei  fast 
allen  spectralanalytischeu  Untersuchungen  das  Licht  zuerst 
dur-ch  eine  feine  geradlinige  Spaltöflfnuug  gehen,  die  in 
der  Regel  aus  zwei  uietallischen  Schneiden  derai't  gebildet 
wird,  dass  mau  diese  vermittelst  einer  Schraube  mehr  oder 
weniger  einander  nähern  und  dadurch  die  Oeffnung  selbst 
enger  und  weiter  machen  kann. 

Die  Wii'kung  eines  solchen  Spaltes,  welchem  man  bei 
allen  prismatischen  Analysen  des  Lichtes  die  grösste  Auf- 
merksamkeit zuwenden  muss,  ist  aus  Flg,  46  leicht  zu 
verstehen.  In  dem  Schinne,  z.  B.  dem  Fensterladen  ^1 
eines  dunkeln  Zinnners,  befinde  sich  der  feine,  rechteckige 
Spalt  5,  durch  welchen  beispielsweise  das  weisse  Licht  der 
Sonne  in  einer  Reihe  einzelner  paralleler  Strahlen  /,  //,  /// 
hindurchgeht,   bevor  es  auf  das  Prisma  P  gelangt.     Das 
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Prtsmu  Bei  so  gtist^llt,  dasa  die  brechende  Kiiatu  ab  pariUlel 
zum  S]uiltc  steht  und  diiss  die  mittleren  fai-bigon  Strahlen 
das  Miiiiimun  der  Ableukung  erfahren;  daiiu  wird  der 
Strahl  1. 1.  schon  bei  seinem  Eintritt  in  das  Prisma.  P  tiue 
Disju-rsion  erleiden  und  nahezu  den  Weg  parallel  zu  der 
Basis  durchlaufen.  Bei  seinem  Austritte  eileidet  dieser 
Farbenfächer  in  /  eine  emeuurte  Dbpersiün  und  wird  als 
aii6{;ebruitetfir  Fiu-hunfiicher  /rj  »i  hinter  dem  Prisma  weiter 

Flg.  4Ö. 


gehen.  Die  sämmtticheu  farbigen  Strahlen  diu'Hüs  Fächers, 
welche  zwischen  den  äussersten  rotheu  und  violetten 
Strahlen  r-i  und  vi  liegen,  liegen  mit  dem  Strahle  /./.  in 
einer  und  derselben  Ebene.  Ganz  dasselbe  geschieht  mit 
einem  zweiten  Einfallsstrahle  II.  IL;  er  verlüsst  das  Prisma 
bei  2  als  Fai'benfacher  2  r^  u^,  und  dasselbe  wiederholt 
sich  mit  den  übrigen  weissen  Strahlen  ///.  u.  s.  w.,  welche 
von  den  einzelneu  neben  eiuander  liegenden  Punkten  des 
erleuelit*tcn  Spaltes  »  ausgehen.  Die  Gesjunmtheit  aller 
dieser    auf    das    Prisma     gelangenden    weissen    Strahlen 
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/.  //.  ///.  u.  s.  w.  bildet  nach  dem  Austritt  aus  dem 
Prisma  den  Farbenraum  i2»?t?ir,  rj^a,  der  in  der  Rich- 
tung von  ri  nach  vi  die  prismatischen  Farben  roth,  orange, 
gelb,  grün,  blau,  indigo  und  violett  enthält  und  in  der 
Richtung  Viv^  jjarallel  zum  S})alte  s  oder  parallel  zur 
brechenden  Kante  ab  aus  einer  unendlich  grossen  Zahl 
einfarbiger  Spaltbilder  r^  r^  (roth),  V|  v^  (violett)  besteht, 
welche  sich  dicht  an  einander  reihen  und  durch  ihre  An- 
einanderlagerung  in  der  Gesammtheit  dem  Auge  als  ein 
rechteckiges  farbiges  Spectralband  r^r^v^v^  von  gleicher 
Höhe  mit  dem  Spalte  8  erscheinen. 

Mag  man  diesen  keilförmig  auseinandergehenden  Far- 
benkörper mit  dem  blossen  Auge  oder  mit  einem  ver- 
grössemden  Fernrohre  betrachten,  in  der  Sache  selbst 
ändert  sich  dadurch  nichts  Erhebliches,  in  allen  Fällen 
besteht  das  Spectrum  r^  v^  r^  wa,  auch  wenn  es  in  dem 
U  ebergange  der  Farben  keinerlei  Unterbrechung  zeigt, 
doch  nur  aus  einer  unl)egrenzten  Anzahl  von  farbigen 
Spaltl)ildern,  durch  deren  lückenlose  Aneinanderreihung 
eben  das  Coutinuirliche  des  Farbenbandes  hervorge- 
bracht wird. 

Aus  dem  Vorstehenden  ergicbt  sich  von  selbst,  dass 
die  Spaltöffnung  nie  grösser  genommen  werden  darf,  als 
es  durch  die  Intensität  des  zu  analysirenden  Lichtes  ge- 
boten ist.  Die  Anfertigung  eines  guten,  an  seinen  Rändern 
vollständig  scharfen  Spaltes  ist  ausseiest  schwierig  und  nur 
wenige  Mechaniker  leisten  in  dieser  Beziehung  etwitö  Voll- 
endetes. 

Die  Vorrichtungen,  die  zur  Regulirung  der  Spalt- 
öffnung angewandt  werden,  sind  meist  einfacher  Art;  in 
besonderen  Fällen  gestalten  sie  sich  jedoch  zu  Mikrometern, 
mit  welchen   sich   die  Weite   der  Oelfiiung  genau   messen 
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lässt.  Auf  die  Reinheit  des  Spectrums  hat  aber  nicht 
bloss  die  Breite  des  Spaltes,  sondern  auch  die  Schärfe  und 
Reinheit  seiner  Ränder  grossen  Einfluss.  Es  genügen 
einige  Staubtheilchen,  die  sich  an  den  Spaltwänden  ange- 
setzt haben,  um  das  Spectrum  der  Länge  nach  mit  einer 
Menge  von  dunklen  Strichen  zu  durchziehen,  die  den  Be- 
obachtungen sehr  hinderUch  sind. 

Zeigen  sich  diese  dunklen  Längsstreifen  in  einem 
Spectrum,  so  muss  man  den  Spalt  vermittelst  eines  sehr 
feinen  und  reinen  Haarpinsels  vom  Staube  befreien;  es 
versteht  sich  von  selbst,  dass  man  denselben  gegen  Rost 
oder  gegen  Verunreinigungen  durch  Salze  und  Dämpfe 
irgend  welcher  Art  sorgfältig  schützen  muss.  Am  wenigsten 
befriedigen  die  Spaltschneiden  von  Messing;  sehr  gute 
Dienste  leisten  die  Stahlschneiden',  wie  sie  in  vorzüglicher 
Güte  von  S.  Mekz  in  München  angefertigt  werden;  noch 
besser  sind  solche  aus  einer  Goldlegirung,  wie  sie  von 
J.  Beowning  in  London  gemacht  worden  sind,  weil  dieses 
Material  weder  vom  Roste  noch  vom  gewöhnlichen  Tempe- 
raturwechsel beeinflusst  wird  und  leicht  zu  verarbeiten  ist; 
Lewis  M.  Rütherfurd  in  New-York  nimmt  dazu  den 
Obsidian,  ein  undurchsichtiges  Mineral,  welches  nicht  an- 
gegriffen wird  und  bei  schonender  Behandlung  einer  Ver- 
änderung gar  nicht  unterworfen  ist,  während  A.  Hilgeu 
in  London,  dessen  neuere  Arbeiten  auf  dem  Gebiete  der 
Spectralanalyse  wir  noch  ausfuhrUcher  werden  kennen 
lernen,  seine  Spaltvorrichtungen  nur  aus  der  sehr  harten 
Platinalegirung  anfertigt,  welche  von  der  Meter-Comniission 
in   Paris  für  die  Normalmetermasse  adoptirt  worden   ist. 
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24.  Die  Fraunhofer^schen  Linien  im  Sonnen- 

spectrum. 

Als  WoLLASTON  im  Jahre  1802  zufällig  durch  ein 
Prisma  nach  einer  schmalen  Oeffnung  zwischen  den  beiden 
Blenden  eines  Fensters  hinblickte,  bemerkte  er,  dass  das 
Spectrum  in  allen  Farbenabtheilungen  parallel  zu  der 
Spaltöffnung  von  einer  grossen  Zahl  dunkler  Linien  quer 
durchzogen  war.  Er  beachtete  indessen  diese  Entdeckung 
nicht  weiter,  und  erst  Fraunhofer  (1814),  einer  der  be- 
rühmtesten deutschen  Optiker,  erkannte  die  Wichtigkeit 
dieser  Entdeckung  und  beschäftigte  sich  damit,  die  Lage 
und  die  Abstände  der  stärkeren  Linien  zu  bestimmen  und 
aufzuzeichnen.  Diese  dunklen  Linien  zeigen,  dass,  wenn 
die  Sonne  auch  Strahlen  jeder  Art  und  von  allen  Farben 
aussenden  mag,  doch  nicht  alle  Stralilen  zu  uns  gelangen, 
vielmehr  auf  dem  Wege  zu  uns  gewisse  Farben  oder 
Sti'ahlen  gewisser  Brechbarkeit  ausgelöscht  werden.  Die 
wahre  Ursache,  durch  welche  diese  dunklen  Linien  ent- 
stehen, ist  ei'st  später  erkannt  worden;  Fraunhofer,  der 
etwa  GOO  solclier  Linien  deuthch  von  einander  unterschied, 
fand  jedoch  schon,  dass  dieselben  für  ein  und  dasselbe 
Prisma  und  Fernrohr  im  Si)ectrum  immer  eine  und  die- 
selbe gegenseitige  Ordnung  und  Lage  zu  einander  behalten 
und  daher  ganz  besonders  dazu  geeignet  sind,  für  die  An- 
gabe einzehier  bestimmter  farbiger  Strahlen  und  für  die 
Bestimmung  der  Brechbarkeit  von  ganz  bestimmten  Farben 
als  Marken  zu  dienen. 

Um  für  diese  i)raktisohen  Zwecke  unter  den  zahllosen 
Farben  des  Sonnenspectrums  (Atlas,  Tafel  16,  Fig.  1,  9,  10) 
bestimmte  bezeichnen  zu  können  und  überhaupt  sich  diU'in 
auf  uuzweifelliafte  Weise  zu  orientiren,   hat  Fraunhofer, 
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dessen  Zeichnung  in  Fig.  47  ge- 
treu reproducirt  ist,  aus  der 
grossen  Zahl  der  von  ihm  beob- 
achteten Linien  cicht  charakte- 
ristische und  leicht  erkennbare  an 
den  wichtigsten  Stellen  des  Spec- 
trums ausgewählt  und  sie  mit 
den  Buchstaben  -4,  -B,  C,  Z),  E^ 
Fy  Gj  H  bezeichnet;  von  diesen 
Linien  liegen  A  und  B  im  Roth, 
C  im  Roth  nach  dem  Orange  hin, 
D  im  Orange  selbst  und  bildet  bei 
stärkerer  Vergrösserung  eine  Dop- 
pellinie, E  im  Gelb,  F  im  üebcr- 
gange  von  Grün  zu  Blau,  G  im 
Dunkelblau  oder  Indigo,  H  im 
Violett.  Ausser  diesen  Linien  ist 
noch  bemerkenswerth  eine  Gruppe  a 
von  feinen  Linien  zwischen  A  und 
By  sowie  eine  aus  drei  Linien  be- 
stehende Gruppe  b  zwischen  E  und 
F.  Ebenso  fand  schon  Fbaukiiofer, 
dass  die  beiden  dunklen,  von  ihm 
mit  D  bezeichneten  Linien  des 
Sonnenspectrums  der  Lage  nach 
mit  den  beiden  hellen  Linien  voll- 
kommen übereinstimmten,  welche 
durch  das  Licht  einer  Lampe  ent- 
standen und  die  jetzt  als  die  dop- 
pelte Natriumlinie  bekannt  sind. 
Nach  ihrem  Entdecker  werden 
diese  dunklen  Linien   des  Sonnen- 
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spectrums   noch  jetzt    die  FuAUNnoFER'schen    Linien    ge- 
nannt. 

Wendet  man  statt  eines  Prismas  von  Crownglas  ein 
oder  mehrere  Prismen  von  Flintglas  an,  so  wird  mit  der 
zunehmenden  Dispersion  des  weissen  Lichtes  auch  die  Länge 
des  Sonnenspectrums  grösser,  und  mit  dieser  Vergrösserung 
wachsen  auch  die  Abstände  der  einzelnen  FRAUNHOFEB'schen 
Linien,  aber  keineswegs  in  proportionalen  Verhältnissen. 
Wäre  z.  B.  das  Spectrum  des  Flintglasprismas  genau  doppelt 
so  lang  als  das  des  Grownglasprismas,  so  ist  der  Abstand 
zweier  dunkler  Linien,  z.  B.  der  Abstand  FB^  in  dem 
einen  Spectrum  nicht  genau  doppelt  so  gross  als  in  dem 
andern.  In  dem  Wasserspectrum  ist  FB  ^  FH;  das 
Crownglasspectrum  ist  länger  als  das  vorige,  aber  seine 
einzelnen,  durch  die  FßAUNHOFEE'schen  Linien  gebildeten 
Abtheilungen  sind  nicht  in  dem  gleichen  Verhältnisse  ge- 
wachsen. Während  beim  Wasserspectrum  FB  =  FH  ist, 
zeigt  sich  beim  Crownglasspectrum  FB  etwas  kleiner  als 
FII;  bei  dem  letztern  Prisma  ist  also  das  blaue  und  vio- 
lette Ende  im  Vergleich  zu  dem  rothen  und  gelben  etwas 
stärker  ausgebreitet  als  beim  Wasserprisma. 

Noch  auffallender  zeigt  sich  dieser  Unterschied  in 
den  beiden  Spectren  des  Wasser-  und  Flintglasprismas  bei 
gleicher  Ablenkung  des  der  Linie  B  entsprechenden  Lich- 
tes; das  Verlüiltniss  von  FB  zu  FH  ist  auch  bei  dem 
Flintgliisspectrum  kleiner  als  bei  dem  Wasserspectrum  und 
zwar  beträgt  diese  Ditferenz  hier  noch  mehr  als  bei  dem 
Cro  wuglasspectr  um. 

Man  irrt  daher,  wenn  man,  wie  es  zuweilen  geschieht, 
annimmt,  dass  die  Abstände  der  einzelnen  dunklen  Linien 
im  Spectrum  sich  in  demselben  Masse  ändern  wie  die 
GesammtUlnge  des  Specti'ums;   weim   man   auch  die  totale 
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Dispersion  irgend  einer  Substanz  für  die  äussersten  Strah- 
len oder  die  Linien  B  und  H  kennt,  so  sind  damit  die 
übrigen  Linienabstände  des  Spectrums  noch  keineswegs 
bestimmt;  dieselben  müssen  vielmehr  für  jede  brechende 
Substanz  besonders  ermittelt  werden.  Ein  jeder  Beobachter 
muss  daher  die  besonderen  Verhältnisse  seines  Spectral- 
apparates  vorher  genau  kennen  lernen,  bevor  er  es  unter- 
nehmen darf,  die  Resultate  der  damit  angestellten  Be- 
obachtungen näher  zu  deuten;  es  muss  ihm  die  genaue 
Lage  aller  Hauptlinien  und  Liniengruppen,  die  ihm  das 
Sonnenspectnmi  zeigt,  bekannt  sein,  damit  er  bei  der  Be- 
obachtung irgend  einer  Spectrallinie,  sei  es  eines  irdischen 
Stoflfes  oder  eines  Himmelskörpei'S ,  sogleich  wenigstens 
annähernd  weiss,  welche  FBAUNHOFEB'sche  Linie  sich  in 
ihrer  nächsten  Nachbai-schaft  befindet. 

26.  Die  Brechungsexponeiiten  und  Dispersions- 
grössen  fiii*  die  stärkeren  Fraunhofer^schen  Linien. 

Wenn  wii*  uns  früher  darauf  beschränken  musstc^n, 
die  Brechungsexponenten  der  verschiedenen  farbigen  Strah- 
len annähernd  für  einen  mittleren  Strahl  des  Spectrums, 
der  im  Gelb  angenommen  wurde,  anzugeben,  so  können 
wir  nun  an  der  Hand  der  FRAUNHOFEn'schen  Linien  für 
jede  bestimmte  Stelle  des  Spectrums  den  zugehörigen 
Brechungsexponent  genau  ermitteln.  Schon  Fraunhofer 
hat  diese  Messungen  mit  grosser  Schärfe  ausgeführt  und 
nach  ihm  haben  viele  andere  Physiker  sich  mit  diesem 
Gegenstande  beschäftigt. 

Die  nachstehende  Tabelle  enthält  einige  dieser 
Brechungsexponeuten  fester  und  Hüssigcr  Körper  für  die 
wichtigeren  Fraunhofeb'scIicii  Linien. 
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» 

Bezeichnen  wir  wieder,  wie  in  §  20,  die  Brechiings- 
exponenten  der  äussersten  rothen  und  violetten  Strahlen 
des  Spectrums  mit  rir  und  iicy  so  können  wir  die  Diti'ereuz 
nt,—nr  als  das  Mass  der  durch  das  Prisma  von  gegebener 
Substanz  erzeugten  Dispersion  ansehen;  je  grösser  diese 
Differenz  für  zwei  Prismen  von  gleichem  brechenden  Winkel 
und  verschiedener  Substanz  ist,  um  so  grösser  ist  auch 
die  Differenz  der  Ablenkungen  der  genannten  Strahlen. 
Bildet  man  aus  der  vorstehenden  Tabelle  diese  Differenz 
für  die  äussersten  Strahlen  H  (violett)  und  B  (roth)  des 
Spectrums  bei  zwei  verschiedenen  Substanzen,  so  erhält 
man  z.  B. 

für  Plintglas  Nr.  18  np— iir  =  0,043313 
„     Wasser  „        =  0,013242 

das  Verhältniss  der  beiden  totalen  Dispersionen  ist  also 
für  diese  Substanzen  3,270,  d.  h.  die  Liinge  des  Flintglas- 
spectrums  verhält  sich  zu  der  des  Wasserspectrums  wie 
3,270  :  1,  oder  das  Flintglasspectrum  ist  3,270  mal  so 
lang  als  das  Wasserspectrum. 

Bildet  man  in  gleicher  Weise  der  Reihe  nach  das  Ver- 
hältniss der  partiellen  Dispersionen  zwischen  den  Strahlen- 
paai-en  C  und  B,  D  und  C,  E  und  Z>,  F  und  £,  G  und 
i\  H  und  (?,  so  erhält  man  ganz  andere  Werthe,  welche 
in  derselben  Weise  angeben,  wie  viel  mal  eine  bestimmte, 
z.  B.  die  zwischen  C  und  B  liegende  Faibenregion  beim 
Spectrum  des  Flintglasprismas  länger  ist  als  bei  dem 
Wasserprisma.  Vergleicht  man  diese  so  erhaltenen  Quo- 
tienten mit  einander,  so  zeigt  sich  sofort,  dass  bei  den 
beiden  verglichenen  Substanzen  die  Längenausdehnungen 
der  einzelnen  Farben  nicht  gleich  sind  den  Längen  der 
ganzen  Spectren.  Die  nachstehende  Tabelle  enthält  für 
vier  Paare   von  Prismen  verschiedener  Substanz  und   von 


122 


Die  Spectralanalyse. 


gleicliem  brecheiulen  Winkel  diese  Verhältnisse  der  totalen 
und  der  partiellen  Dispersionen;  die  Brechungsexponenten 
sind  darin  der  Kürze  halber  mit  den  FRAUNHOPEB*schen 
Linien,  aufweiche  sie  sich  beziehen,  bezeichnet;  der  oberen 
Substanz  entsprechen  die  einfachen,  der  unteren  die  mit  | 
versehenen  Buchstaben;  die  erste  Zahlenreihe  enthält  die 
Verhältnisse  der  totalen  Dispersionen. 


Brcehendü  Substanzen 

II— B 
~ll,-b, 

c—b 

D—C 
Dx-<\ 

E—D 
E,-D, 

F—E 

G—F 

H—o 

~Ox-g\ 

Flintglas  Nr.  13| 
Wasser                  /  ' 
Füntglas  Nr.  131 
Crownglas  Nr.  OJ  ' 
Flintglas  Nr.  301 
Crownglas  Nr.  13/  '  * 
Flintglas   Nr.  231 
Crownglas  Nr.  13/  '  ' 

3,270 

2,088 
2,086 
2,116 

2,562 
1,900 
1,932 
1,904 

2,871 
1,956 
1,904 
1,940 

3,073 
2,044 
1,997 

2,022 

3,193 
2,047 
2,061 
2,107 

3,460 
2,145 
2,143 
2,168 

3,726 
2,195 
2,233 

2,268 

2G.    Das  coutinuirlichc  Spectruin  der  festen  und 

flüssigen  Körper. 

Wenn  die  Kohleiistäbchen,  welche  man  zur  Erzeugung 
des  elektrischen  Lichtes  anwendet,  besonders  i)räparirt 
und  von  aller  fremden  Beimengung  befreit  worden  sind,  so 
ist  das  elektrische  Licht  ein  rein  weisses  Licht,  welches 
ausschliesslich  von  festen,  glühenden  Kohlentheilchen  aus- 
gesandt wird.  Das  Spectrum  dieses  Lichtes  ist  daher,  wie 
das  des  festen,  glühenden  Kalkes,  ein  contimnrlicliesj  durch 
keinerlei  Lücken  oder  schrufl'e  Uebergäuge  in  den  Farben 
unterbrochen  und  weder  von  hellen  noch  dunklen  Streifen 
durchzogen. 

Alle  anderen  weissglühenden ,  festen  oder  flüssigen 
Körper   geben    ein    ähnliches   Spectrum,    in    welchem    die 
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Farben  in  derselben  Reihenfolge,  wie  sie  auf  der  farbigen 
Tafel  IG,  Nr.  1  erscheinen,  vertheilt  sind.  Wenn  man  statt 
des  Kalklichtes  das  Magnesiumlicht  (4),  oder  das  Licht 
eines  weissglühenden  Piatinadrahtes,  oder  einer  Gasflamme, 
deren  Licht  von  festen  weissglühenden  Kohlenpartikelchen 
ausgestrahlt  wird,  durch  ein  Prisma  analysirt,  so  erhält 
man  stets  continuirliche  Spectra,  jedoch  mit  dem  Unter- 
schiede, dass  in  den  einzelnen  Spectren  die  verschiedenen 
Farbengruppen  nicht  in  gleicher  Ausdehnimg  vorkommen 
und  je  nach  der  Natur  des  augewandten  Lichtes  bald  das 
Roth,  bald  das  Gelb,  bald  das  Violett  vorherrscht.  Nur 
in  sehr  wenigen  Fällen  werden  von  glühenden  festen  Sub- 
stanzen einzelne  bestimmte  farbige  Lichtarten  vorzugsweise 
stark  ausgestrahlt,  wie  es  bei  den  sehr  seltenen  Stoffen 
der  Erbinerde  und  dem  mit  Phosphoi-säurc  imprägnirten 
Didymoxyd  der  Fall  ist.  Umgekehrt  darf  man  daher  auch 
schliessen,  dass  in  der  Regel  da,  wo  ein  continuirlirhefiy 
lückenloses^  alle  Gattungen  von  Farben  enthaltendes  Spec- 
tram erscheint^  das  Licht  von  einem  glüJienden  festen  oder 
flüssigen  Körper  ausgesandt  wird. 

Dieses  wichtige  Gesetz  wurde  in  seiner  Allgemeinheit 
zuerst  im  Jahre  1847  von  J.  W.  Drapeb  iu  New-York 
ausgesprochen.  Derselbe  stellte  die  Sätze  auf,  dass  alle 
festen  und  wahrscheinlich  auch  die  flüssigen  Körper  bei 
derselben  Temperatur  weissglühend  und  ungefähr  bei 
525®  C.  rothglühend  werden;  dass  das  Spectrum  eines 
weissglühenden  festen  Körpers  continuirlich  und  weder  von 
hellen  noch  von  dunklen  Linien  unterbrochen  sei;  dass 
die  von  einem  Körper  bei  den  gewöhnUchen  Tempera- 
turen bis  hinauf  zu  525®  C.  ausgesandten  Strahlen  auf 
das  Auge  keinen  wahrnehmbaren  Eindruck  machen  und 
dass  alle  Körper  bei  dieser  letzteren  Temperatur  beginnen, 
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sichtbare  und  zwar  zuerst  dunkelrothe  Strahlen  auszu- 
senden, zu  denen  dann  nach  und  nach  bei  fortgesetzter 
Erhitzung  und  steigender  Temperatur  neue  Strahlen  von 
immer  grösserer  Brechbarkeit  hinzukommen,  welche  die 
Intensität  der  gesammten  Lichtstrahlen  fortwährend  er- 
höhen. 

KiBCHHOFF  hat  diese  Sätze  später  in  ähnlicher  Weise 
ausgesprochen:  „Wenn  man  einen  bestimmten  Körper, 
z.  B.  einen  Piatinadraht,  allmählich  erhitzt,  so  sendet  er, 
bis  seine  Temperatur  eine  gewisse  geworden  ist,  nur 
Strahlen  aus,  deren  Wellenlängen  grösser  sind  als  die  der 
sichtbaren  Strahlen.  Bei  einer  gewissen  Temperatur  fangen 
Strahlen  von  der  Wellenlänge  des  äussersten  Roth  an  sich 
zu  zeigen;  steigt  die  Temperatur  höher  und  höher,  so 
kommen  Strahlen  von  kleinerer  und  kleinerer  Wellenlänge 
hinzu,  in  der  Art,  dass  bei  jeder  Temperatur  Strahlen 
von  einer  entsprechenden  Wellenlänge  auftreten,  während 
die  Intensität  der  Strahlen  grösserer  Wellenlänge  wächst 
Alle  Körper,  wenn  ihre  Temperatur  allmählich  erhöht 
wird,  beginnen  bei  dei-selben  Temperatur  Strahlen  von 
dei-selbeu  Wellenlänge  auszusenden,  fangen  also  an,  bei 
derselben  Temperatur  roth  zu  glühen,  bei  einer  höheren, 
allen  gemein  Hamen  Temperatur  gelbe  Strahlen  auszugeben 
u.  s.  w.  Die  IntenaifUf  der  Strahlen  von  gewisser  Wellen- 
länge, welche  verschiedene  Körper  bei  derselben  Tem- 
peratur ausschicken,  kann  aber  eine  sehr  verschiedene 
sein."  ' 

Die  Kenntniss  von  den  Gesetzen  der  Emission  des 
Lichtes  ist  in  der  Spectralanalyse  und  deren  An- 
wendung von  der  höchsten  Wichtigkeit,  weil  sie  uns 
in  den  Stand  setzt,  den  Aggregatzustand  eines  Körpers 
und  bis  zu  einem   gewissen  (irade   auch   seine  Temperatur 
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nach  dem  Liebte  zu  beurtheilen,  welches  er  aussendet 
Da  die  weissgliihenden  festen  und  flüssigen  Körper  alle 
Arten  von  Farben  ausstrahlen,  deren  Gesammtheit  das 
continuirliche  Spectrum  bildet,  so  nennt  man  die  Emission 
derselben  eine  allgemeine, 

27.   Die  Spectra  der  Dämpfe  und  Gase. 

Ganz  andere  Spectra  erhalten  wir,  wenn  die  Quelle 
des  Lichtes  nicht  ein  weissglüheuder  fester  oder  flüssiger 
Körper,  sondern  ein  glühender  Dnmj)f  oder  ein  glühendes 
Gas  ist.  Statt  der  continuirlichen  Aufeinanderfolge  von 
Farben  erhalten  wir  dann  im  Spectrum  eine  Reihe  von 
hellen,  glänzenden,  farbigen  Linien,  welche  durch  dunkle 
Zwischenräume  von  einander  getrennt  sind. 

Da  glühende  Gase  oder  Dämpfe  weit  weniger  Licht 
ausstrahlen  als  die  festen  und  flüssigen  Körper,  so  ist  man 
bei  der  Absicht,  die  Spectra  einiger  glühender  Gase  vor 
einem  grösseren  Kreise  von  Zuhörern  auf  dem  Schirme 
darzustellen,  auf  solche  Stofl'e  beschränkt,  die  bei  ihrer 
Verflüchtigung  in  der  Knallgasflamme  oder  dem  elektrischen 
Flummenbogen  einen  glühenden  Dampf  von  solcher  Leucht- 
kraft geben,  dass  ungeachtet  des  Durchganges  des  Lichtes 
durch  die  Linse  und  das  dicke  Prisma  und  der  grossen 
Entfernung  des  Schirmes  von  dem  Lichtspalte  noch  ein  hin- 
länglich klares  und  weithin  sichtbares  Spectrum  entsteht; 
die  Dämpfe  von  Kupfer,  Zink,  Messing,  Silber,  Cadmium, 
Natrium,  Thallium  u.  a.  sind  hierzu  besonders  gut  au- 
w^endbar. 

Obgleich  sich  zu  diesen  Versuchen  die  KnallgasHamine 
empfiehlt,  weil  sie  selbst  fast  gar  kein  Licht  ausstrahlt, 
so  verdient  der  elektrische  Flammenbogen   doch  den  Vor- 
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Fig.  48. 


zn^,  weil  er  eine  bedeutend  grössere  Hitze  erzeugt  und 
in  derselben  die  genannten  Stoffe  weit  lebhafter  verdampfen 
und  viel  intensiver  glühen,  um  daher  die  Spectra  der 
genannten  Stoffe^  auf  dem  Schirme  darzustellen,  erhalten 
die  einzelnen  Theile,  elektrische  Lampe,  Spalt,  Linse, 
Prisma,  Schirm  dieselbe  Stellung,  wie  wir  sie  bereits  in 
§21    beschrieben   und   in   Fig.  37  abgebildet    haben;    in 

der  Lampe  selbst  aber  ersetzt  man  das 
untere  dünne  Kohlenstäbchen  durch 
einen  1  cm  dicken  Cylinder  w,  Fig,  48^ 
von  reiner  Kohle,  dessen  oberes  Ende 
ein  wenig  ausgehöhlt  ist  und  genau  in 
den  Brennpunkt  der  Latemenlinse  ein- 
gestellt wird.  In  diese  Höhlung  legt 
man  zuerst  ein  erbsengrosses  Stück  Zink 
und  drückt  die  obere  Kohle  o  herab, 
bis  sie  mit  dem  Zink  in  Berührung 
kommt.  Augenblicklich  geht  der  elek- 
trische Strom  durch  die  Kohlen,  und 
in  der  Glühhitze  verdampft  das  Zink 
sofort.  Zieht  man  dann  die  obere 
Kohle  o  wieder  etwas  in  die  Höhe,  um 

Verdainpfunir  der   Metalle     i        i^i  r  i  •!  1  j 

im  elektrischen  Liehte.    ^^^'^  Hammciibogen  ZU  bildcu,  uud  zwar 

absichtlich  etwas  höher,  als  es  in  den 
vorigen  Versuchen  geschah,  damit  die  Kohlen  weniger  glühen 
und  man  fast  aussdiliesslich  das  Licht  der  glühenden  Zink- 
dänipfe  erhält,  so  ersclieiut  auf  dem  Schirme  das  Spectrum 
nicht  des  glühenden  Zinks,  sondern  der  Zinkdämpfe,  welche 
(l(^n  Lichtbogen  zwischen  den  beiden  Kohlenstäbchen  aus- 
füllen. Man  erkennt  sofort,  dass  sich  dieses  Spectrum  von 
den  früheren,  continuirlichen  Spectren  w^esentlich  unter- 
scheidet; es  besteht  in  der  That  nui'  aus  einem  rothen  und 
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aus  drei  sehr  schönen  und  nahe  zusammenstehenden,  blauen 
leuchtenden  Bändern.  Das  schwache  continuiiliche  Far- 
benband, welches  gleichsam  als  Unterlage  dieser  leuch- 
tenden Bänder  erscheint,  rührt  noch  von  den  glühen- 
den Kohlen  selbst  her,  deren  Licht  zwar  sehr  geschwächt, 
aber  nicht  ganz  ausgelöscht  ist.  Beim  Oeflfnen  der 
Laterne  sieht  man  die  Zinkdämpfe  als  bläuliche  Wolken 
aufsteigen. 

An  die  Stelle  des  durch  das  Zink  verunreinigten 
Kohlencylinders  setzt  man  dann  einen  frischen  ein,  legt 
ein  Stückchen  Kupfer  auf  seine  obere  Höhlung  und  lässt 
die  elektrische  Strömung  wieder  eintreten.  Das  Spec- 
trum ist  jetzt  ein  ganz  anderes;  es  besteht  aus  drei 
glänzenden  grünen  Bändern,  welche  beim  Zink  nicht 
vorhanden  waren;  dagegen  fehlen  sowohl  der  rothe  als 
die  blauen  Streifen,  welche  das  Zinkspectrum  charak- 
terisirten. 

Man  kann  statt  der  Kohlenstäbchen  auch  dicke  Drähte 
oder  Stäbchen  von  Zink  resp.  Kupfer  anwenden;  die 
Spectra  werden  dann  noch  brillanter  und  bestinmiter; 
aber  sie  dauern  nur  einen  Augenblick,  weil  die  Metalle 
bei  der  Berührung  sofort  verbrennen  und  der  elektrische 
Strom  unterbrochen  wird. 

Es  tritt  uns  nun  die  Frage  entgegen,  ob  die  Aether- 
wellen,  welche  die  Farben  in  dem  Zink-  und  dem  Kupfer- 
spectrimi  erzeugen,  sich  gegenseitig  stören  werden,  wenn 
wir  denselben  Versuch  machen  mit  Messing,  einer  Substanz, 
die  aus  Zink  und  Kupfer  zusammengesetzt  ist,  oder  ob 
jeder  Stoff  dieser  Legirung  unbehindert  vom  andern  seine 
ihm  eigenthümlichen  Farben  ausstrahlen  und  das  Spectrum 
der  Mischung  aus  der  Uebereinanderlngerung  der  Spectra 
der  Bestandtheile  zusammengesetzt   sein  wird?    Um   diese 
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Fig.  49. 


Frage  zu  beantworten,   brauchen   wir  nur  einen   frischen 
Kohleucylinder  einzusetzen,  ein  Stückchen  Messing  in  seine 

Höhlung  einzulegen  und  den 
Strom  wieder  herzustellen.  Ein 
prachtvolles  Spectrum  strahlt 
uns  dann  vom  Schirme  entg^en 
und  wir  erkennen  ohne  Mühe 
in  demselben  sowohl  das  rothe 
und  die  drei  blauen  leuchten- 
den Bänder  des  Zinks  als  auch 
die  drei  grünen  des  Kupfers 
wieder.  Die  von  den  dampf- 
förmigen Bestandtheilen  einer 
Legirung  ausgehenden  Licht- 
strahlen stören  sich  also  nicht; 
jeder  Dampf  strahlt  auch  in  der 
Verbindung  mit  andern  Dämpfen 
sein  eigenes  System  von  farbigen 
Stralileu  aus,  die  sich  beim 
Duichgange  durch  das  Prisma 
in  Folge  iluer  ungleichen  Brech- 
barkeit von  einander  trennen  und 
dann  als  ein  System  gesonderter 
Strahlen,  als  ein  aus  farbigen  Strei- 
fen zusammengesetztes  Spectrum, 
wahrgenommen  werden. 

Um  das  lästige  und  zeit- 
raubende Geschäft  des  Aus- 
wecliselns  der  unteren  Kohlencylinder  zu  vermeiden,  hat 
IluHMKORFF  in  Paris  der  Lampe  die  Einrichtung  gegeben, 
welche  in  Fi(j.  49  abgebildet  und  durch  einen  Vergleich 
mit  dem   DuBoscQ'schen   Regulator   (Flg,  16)   leicht  ver- 
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ständlicb  ist  Dos  Uhnverk  ist  weggelassen,  weil  für  die 
kurze  Zeit  des  Verbreuuens  eines  Metallstückclicus  der 
Lichtbogen  zwischen  der  oberen  Kohle  o  und  der  unteren  u 
nur  sehr  wenig  aus  dem  Brennpunkte  der  Linse  ausweicht, 
und  durch  Handhabung  des  Triebstockes  a  der  ganze 
obere  Theil  der  Lampe  nach  Bedürfniss  gehoben  und  ge* 
senkt,  der  Lichtbogen  also  im  Brennpunkte  der  Laternen- 
linse dauernd  erhalten  werden  kann.  Statt  eines  Kohlen- 
cylinders,  Ft)/.  48 j  stehen  hier  deren  sechs  im  Umkreise 
eines  drehbaren  Tellerchens  auf  dem  Träger  G  und  zwar 
so,  dass  jeder  von  ihnen  nach  Belieben  durch  einfaches 
Drehen  des  Tellers  genau  unter  das  obere  Kohlenstäbchen  o 
gebracht  werden  kann.  Letzteres  lässt  sich  ebenfalls  ver- 
mittelst des  Triebes  b  heben  und  senken,  so  dass  man  es 
ganz  in  der  Gewalt  hat,  wenn  vor  dem  Beginn  des  Ver- 
suches sechs  verschiedene  Metalle  auf  die  einzelnen  Kohlen- 
cyUnder  gelegt  worden  sind,  bloss  durch  Drehen  des 
Tellers,  und  falls  es  nöthig  wird,  duich  Handhabung  der 
Triebe  a  und  b  jedes  einzelne  Metall  im  Flammenbogen 
der  Kohlen  zu  verflüchtigen,  imi  auf  die  angegebene  Weise 
das  Spectrum  seiner  glühenden  Dämpfe  zu  erzeugen.  Sehr 
schöne  und  cliarakteristische  Spectra  erhält  man  auf  diese 
Weise  auch  von  Silber  und  Thallium.  Wenn  man  jedoch 
beide  Metalle,  deren  grüne  Linien  sehr  nahe  zusammen- 
liegen und  zwar  so,  dass  die  intensive  grüne  Thallium- 
linie mitten  zwischen  die  beiden  grünen  Silberlinien  fällt, 
gleichzeitig  auf  die  Kohle  bringt  und  verdampft,  so  ver- 
lieren die  SilberUnien  sofort  an  Glanz  und  erreichen  er^t 
nach  einiger  Zeit,  wenn  die  Thalliuuilinie  verschwindet, 
ihre  volle  Intensität  wieder.  Der  Grund  hieiTon  liegt  in 
dem  Widerstand,  den  der  galvanische  Strom  bei  seinem 
UelK?rgange  von  einer  Kohle  zur  andern  erfähi-t.    Je  grösser 
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dieser  Widerstand  ist,  desto  höher  ist  die  Temperatur  des 
Flaminenbügens;  ist  der  Widerstand  gering,  so  wird  auch 
nur  wenig  Wärme  erzeugt.  Nun  ist  das  Thallium  ein 
leicht  schmelzbares  Metall  und  bedarf  zu  seiner  Ver- 
dampfung nur  wenig  Wärme;  seine  Dämpfe  vermindern 
sofort  den  Widerstand  im  Flammenbogen  und  erniedrigen 
in  Folge  liiervon  die  Temperatur  desselben  so  bedeutend, 
dass  sich  das  Silber  nicht  verflüchtigen  kann.  Ist  jedoch 
das  Thallium  beinahe  verdampft,  so  wächst  der  Wider- 
stand des  Stromes  sehr  schnell  und  es  steigt  damit  auch 
die  Temperatur  so  bedeutend,  dass  nun  das  Silber  eben- 
falls in  Dampf  verwandelt  wird. 

Das  charakteristische  Kennzeichen  dieser  Art  von 
Spectren,  die  von  glühenden  Dämpfen  oder  Grasen  erzeugt 
werden,  ist  der  Mangel  an  Continuität  in  der  Reihenfolge 
der  Farben.  Ein  solches  Spectrum  besteht  aus  einzelnen, 
meist  sehr  unregclmässig  geordneten  leuchtenden  Farben- 
streifen, getrennt  durch  dunkle  Zwischenräume,  und  wird 
daher  auch  ein  disconiinuirUches^  ein  Linien-  oder  ein 
Gatsatjjectriun  genannt. 

Auf  der  faibigen  Spectraltafcl  (Atlas,  Tafel  16)  sind 
unter  2,  3,  4,  5  die  Spectren  der  Dämpfe  des  Natriums, 
Magnesiums,  Chlorstrontiums  und  des  WasserstoflFs  bei 
hohem  Druck,  unter  6  die  des  WasserstoflFs  bei  niedrigem 
Druck  abgebildet.  Sie  zeigen  auf  den  ersten  Blick  den 
grossen  Unterschied  zwischen  dem  continuirlichen  Spectrum 
(Nr.  1)  der  glühenden  festen  und  flüssigen  Körper  und 
den  discontinuirlichen  Gasspectren.  Beim  Natriumdampfe 
(Nr.  2)  bestellt  das  ganze  Spectrum  unter  den  gewöhn- 
lichen Verhältnissen,  wenn  nicht  eine  aussergewöhnlich 
hohe  Temperatur  angewandt  wird,  aus  einer  einzigen 
glänzenden,    orangefarbenen    Linie,    die    sich    jedoch    bei 
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hinlänglicher  Dispersion  als  eine  Doppellinie  zu  erkennen 
giebt  Das  Spectrum  des  glühenden  Magnesiumdainpfes 
(Nr.  3)  besteht  aus  stiirk  leuchtenden,  prachtvoll  grünen 
und  blauen  Linien.  Weit  zusammengesetzter  ist  schon  das 
Chlorstrontiumspectrum;  es  mag  als  Beispiel  der  Spectra 
zusammengesetzter  Körper  dienen.  Die  feineu  Linien  im 
Blaugrün  gehören  allein  dem  metallischen  Strontium,  die 
breiten  Streifen  oder  cannelirten  Bänder  dem  zusammen- 
gesetzten Körper  Chlorstrontium  an. 

Um  die  vorhin  bei  dem  Spectrum  des  Messings  ge- 
machten Wahrnehmungen  zu  ergänzen,  empfiehlt  es  sich, 
noch  folgende  zwei  weitere  Versuche  anzustellen.  Auf  den 
unteren  KoldencyUnder  legt  man  ein  kleines  Kömchen 
Natrium  und  lässt  den  galvanischen  Strom  von  demselben 
zur  obem  Kohleuspitze  übergehen.  Das  Natrium  verdampft 
in  dem  Flammeubogen  sehr  rasch  und  auf  dem  Schirme 
erscheint  das  bereits  beschriebene  Spcctruni  des  glühenden 
Natriumdampfes  (Atlas,  Tafel  16,  Nr.  2),  ein  einziger  hell 
leuchtender  orangegelber  Streifen.  Jetzt  unt<5rbricht  man 
den  Strom,  setzt  zwei  frische  Kolilen  ein,  legt  auf  die 
untere  Kohle  ein  Korn  Kochsalz  und  stellt  den  Strom 
wieder  her.  Kochsalz  ist  eine  Verbindung  von  Chlor  und 
Natrium,  und  man  könnte  nach  dem  Versuche  mit  dem 
Messing,  dessen  Spectrum  aus  den  beiden  Spectren  seiner 
Bestandtheile,  Zink  und  Kupfer,  zusammengesetzt  war,  ver- 
muthen,  dass  das  Spectrum  des  Kochsalzes  aus  den  Spectren 
des  Chlorgases  und  des  Natriumdampfes  bestehen  werde;  das 
ist  aber  nicht  der  Fall,  denn  man  sieht  auf  dem  Schirme 
genau  an  der  früheren  Stelle  nur  denselben  gelben  Strei- 
fen, welchen  das  metallische  Natrium  allein  gab;  von  dem 
Spectrum  des  Chlors,  welches  in  isolirtem  Zustande  ein  sehr 
charakteristisches  Spectrum  giebt,  ist  hier  nichts  zu  sehen. 

9* 
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Aehnlicli  verhalten  sich  die  übrigen  Chloiinetalle,  von 
denen  man  beispielsweise  etwas  Chlorlithium,  Chlorbarimn, 
Chlormagnesium  und  Chlorthallium  zusammenmischen  und 
auf  die  obere  Fläche  eines  andern,  etwas  weiteren  Kohlen- 
cylindei*s  ausbreiten  mag.  Wenn  dann  der  Strom  wieder 
von  Kohle  zu  Kohle  übergeht,  verdampfen  diese  Stoffe 
im  Flammenbogen  und  man  sieht,  nachdem  man  den 
Spalt  etwas  verengert  hat,  eine  Menge  von  dicht  zusammen- 
stehenden farbigen  Streifen,  von  denen  einige,  z.  B.  der 
rothe  des  Lithiums,  der  glänzend  grüne  des  Thalliums 
besonders  deutlich  hervortreten.  Setzt  man  ein  zweites 
Prisma  vor  (Fig.  41)^  um  das  Spectrum  auf  2  m  zu  ver- 
längern, so  ei'scheiuen  die  einzelnen  Streifen  zwar  weniger 
hell,  aber  schärfer  von  einander  gesondert;  durch  Erbrei- 
terung  des  Spaltes  gewinnen  die  Streifen  etwas  an  Licht- 
stärke. 

Für  denjenigen,  dem  die  einzelnen  Spectra  des  Li- 
thiums, des  Bariums,  des  Magnesiums  und  des  Thalliums 
bekannt  sind,  hält  es  nicht  schwer,  aus  dem  Gesammt- 
spectrum,  welches  die  Mischung  dieser  Stoffe  ausstrahlt, 
jeden  einzelnen  Stoff  zu  erkennen;  das  Spectrum  des 
Chlors  ist  jedoch  wieder  nicht  vorhanden,  wenigstens 
nicht  wahrzunehmen. 

Wenn  man  in  gleicher  Weise  die  vei'schiedenen  übrigen 
Verbindungen  eines  Metalls,  z.  B.  des  Natriums,  des  Cal- 
ciums u.  s.  w.,  also  Chlorcalciuni,  Jodcalcium,  Salpeter- 
säuren Kalk  u.  s.  w.  der  Spcctralanalyse  unterwirft,  so 
erhält  man  stets  nur  das  Spectrum  des  Metalls  Calcium, 
nicht  aber  das  der  übrigen  Bestandtheile ;  die  Spectra  der 
metallischen  Diinipfe  machen  sich  daher  in  besonders  her- 
vorragender Weise  geltend  und  zwar  derart,  dass  das 
Spectrum    eines    andern    nicht    metallischen    Stoffes,    mit 
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Fig.  50. 


welchem  das  Metall  verbunden  ist,  entweder  gar  nicht  auf- 
tritt, oder  durch  die  sehr  hellen  und  glänzenden  Linien 
des  >retallspectrums  überstrahlt  und  bis  zur  Unsichtbarkeit 
verdunkelt  wird. 

Die  objeetive  Darstellung  der  Linienspectra  von  Metall- 
dämpfen  gelingt  auf  die  vorbeschriebene  Weise  ganz  gut; 
allein  die  Kosten  der  grossen 
elektrischen  Batterie  und  des 
Lichtregulators,  sowie  die  Mühe, 
dieselbe  zusammenzusetzen  und 
wieder  zu  reinigen,  schrecken 
Manche  von  der  Ausführung  die- 
ser schönen  Versuche  ab.  Unter 
solchen  Umständen  ist  die  von 
M.  Th.  EIdelmann  in  München 
construirte  Lampe  mit  Knallgas- 
flammc  immer  ein  willkommener 
Ersatz  für  die  elektrische  Lampe. 
Edei^ann  fand,  dass  in  einer 
aus  gewöhnlichem  Leuchtgase 
und  Sauerstofif  erzeugten  Knall- 
gasflamme unter  gewöhnlichem 
Drucke  intensiv  leuchtende  Me- 
talldämpfe entstehen,  wenn  man 

in  denselben  ein  Gemisch  von  pikrinsaurem  Ammoniak  und 
einem  geeigneten  Metallsalze  abbrennt. 

Die  Lampe  ist  in  Fig,  HO  abgebildet  und  besteht  aus 
einem  verticalen  Doppelrohre,  welches  aussen  Leuchtgas  //, 
innen  Sauerstoff  0  fuhrt  und  vermittelst  eines  oberen 
Tischchens  t  mit  seitlicher  Führung  an  einem  starken 
Eisenstabe  S  höher  und  tiefer  gestellt  werden  kann.  Auf 
dem  oberen  Theile  dieses  Rohres  sitzt  eine  Hülse  A-,   auf 
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welche  ein  Holilkegel  von  Gaskohle  aufgesteckt  werden 
kann.  Solcher  Kohlen  hat  man  sich  so  viele  vorzurichten, 
als  man  Metallspectren  darzustellen  wünscht  und  zwar  so, 
dass  man  vermittelst  eines  Spatels  die  Höhlung  des  Kegels 
mit  einem  Brei  auskleidet,  der  aus  pikrinsaurem  Ammo- 
niak, dem  betreuenden  Metallsalzc  und  Alkohol  in  einem 
Mörser  fein  gerieben  wurde.  Man  lässt  die  Kohlenstücke 
hierauf  bei  der  gewöhnlichen  Temperatur  trocknen  und 
steckt  sie  beim  Gebrauche  auf  die  Mündung  des  Doppel- 
rohrs auf.  Die  Hülse  i,  welche  als  Träger  dieser  Ke^el 
dient,  lässt  sich  auf-  und  abwärts  schieben.  Der  Fuss  der 
Lampe  ist  schwer  und  so  eingerichtet,  dass  sie  in  die 
DunoscQ'sche  Laterne  (Fifj.  14)  passt  und  ihre  Flamme  in 
den  Brennpunkt  des  Linsensystems  eingestellt  werden  kann. 
Die  Adjustirung  des  Spaltes,  der  Linse,  des  Prismas  und 
des  Schirnjs  geschieht  wie  bei  der  Anwendung  des  elek- 
trischen Flammenbogens  (Fig,  87)  und  wird  mit  Natrium- 
licht hergestellt,  weil  dieses  Licht  sehr  andauernd  und 
intensiv  ist. 

Um  die  KnallgasHamme  zu  erzeugen,  wird  zunächst 
die  Sauerstoffrühre  O  in  ihrer  Stopfbüchse  möglichst  hoch 
geschoben,  sodann  der  Leuchtgashahn  H  geöffnet,  das 
ausströmende  Gas  entzündet  und  hierauf  erst  der  Sauer- 
stoffliahn  <>  geöffnet.  Zieht  man  nun  die  Sauerstoffiröhre 
langsam  herab  und  regulirt  die  Zuströmung  beider  Gase, 
so  wird  der  höchste  Grad  der  Hitze  und  des  Lichtes  leicht 
erhalten. 

Die  Metallsalze,  welche  sich  zu  diesen  Versuchen  am 
besten  eignen,  sind  die  Chloride  von  Natrium,  Thallium, 
Indium  und  Calcium,  des  salzsauren  oder  salpetersauren 
Strontium  und  Barium,  sowie  das  salpetersaure  Kupfer 
oder  auch  Clilorkupfer.     Die  Salze  von  Lithium,  VVismutli 
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und  Kalium  zeigen  zwar  auch  nocli  die  Linienspectra,  aber 
nicht  besonders  Uchtstark. 

Das  Licht  der  genannten  Metalle  ist  frei  von  der 
Beimischung  weissen  Lichtes  und  die  Spectra  sind,  auf 
einer  Gypsfläche  projicirt,  selbst  bei  70  cm  Länge  und 
30  cm  Höhe  deutlich  sichtbar.  Die  Spectra  der  metal- 
lischen Dämpfe  bestehen  hiemach  aus  einzelnen,  deutlich 
von  einander  getrennten  farbigen  Linien ;  die  Lichtemission 
dieser  Dämpfe  ist  also  nicht  eine  allgemeine,  wie  bei 
glühenden  festen  und  flüssigen  Körpern,  sondern  eine  mts- 
wählende  (eleciwe)^  d.  h.  die  Dämpfe  strahlen  nicht  alle 
Arten  von  Farben,  sondern  mit  Auswahl  nur  einzelne  be- 
stimmte Farbengruppen  aus.  Wenn  diese  sich  durch  das 
Prisma  nach  dem  Grade  ihrer  Brechbarkeit  von  einander 
trennen  und  dann  als  gerade  Linieti  erscheinen,  so  liegt 
der  Grund  hierzu  darin,  dass  die  Form  des  Spaltes  eine 
gerade  Linie  ist;  giebt  man  dem  Spalte  eine  andere 
Form,  z.  B.  die  eines  Bogens  oder  eines  Ringes,  und  lässt 
man  das  Licht  auf  den  ganzen  Spalt  fallen,  so  stellen 
sich  die  einzelnen  Farbenbilder  des  glühenden  Motall- 
dampfes  ebenfalls  in  diesen  Formen  dar,  und  das  Spec- 
trum ist  dann  aus  farbigen  Bogen  oder  Ringen  zusammen- 
gesetzt 

Die  vorstehenden  Erscheinungen  beziehen  sich  alle 
auf  den  Fall,  dass  die  metallischen  Dämpfe  unter  dem 
gewöhnlichen  Drucke  der  Atmosphäre  stehen.  Wir  wer- 
den später  sehen,  dass  bei  zunehmendem  Drucke  und 
wachsender  Dichtigkeit  der  Dämpfe  das  Spectrum  des 
von  ihnen  ausgestrahlten  Lichtes  immer  mehr  Linien 
zeigt  und  dass  es  zuletzt  alle  Farben  enthält  und  dann 
als  ein  sehr  intensives  continuirliches  Spectrum  er- 
scheint 


lÜt)  Dil'  Spectralanalyso. 

28.    Das  einfache  Spectroskop. 

Es   könnte   nach    dem   Bisherigen    bei   Manchem  der 
Gedanke   aufsteigen,   dass   die   Darstellung  des  Spectrums 
eines  Stoffes  behufs  seiner  spectralanalytischen  Untereuchung 
doch   mit  sehr   vielen   Schwierigkeiten    und   Umstiindlich- 
keiten  verbunden   und  die  Beschäftigung  mit  dergleichen 
Arl)eiten  nicht  Sache  eines  jeden  Chemikers  oder  Physikers 
sei.     Dem  ist  jedoch  nicht  so;   wenn   wir  uns  bei  unserer 
Darstellungsweise  einer  grossen  galvanischen  Batterie,   des 
elektrischen  Kohlenlichtes  und  seines  Regulators  oder  doch 
einer   Knallgaslampe    und    der    Gassäcke,    des    drehbaren 
Tisches  und  des  entfenit   stehenden   grossen  Schirmes  be- 
dient haben,  so  geschah  dieses  Alles  nur  deshalb,   um  zu 
zeigen,   wie   man    bei    der   ausserordentlichen    Hitze    und 
Leuchtkraft    der    im    elektrischen    Flammenbogen    weiss- 
glühenden  Kohlen   die   einfachen  Grunderscheinungen   der 
Spectralanalyse  mehreren  Hundert  Zuschauem,  die  in  einem 
Safile  versammelt  sind,  gleichzeitig  sichtbar  machen  kann. 
Wenn  diese  Absicht  nicht  vorhanden  ist   und  die  Leucht- 
kraft der  glühenden  Dämpfe  nur  so  gross  zu  sein  braucht, 
um    von    einem    einzelnen   Beobachter   wahrgenommen   zu 
werden,   so   fällt   der  ganze  elektrische   Apparat  und   die 
Knallgaslami)e   fort   und   ein   einfacher  BuNSEN'scher  Gas- 
brenner  (FIfj»  2)   tritt    an   seine  Stelle;   ja    eine   kräftige 
Weingeistflamme   reicht  in   manchen  Fällen   hin,    um   das 
Gasspectnim    eines   Stoffes    zu   erzeugen.     Der  Spalt  und 
das  Prisma  reduciren   sich   dann  auf  kleine  Dimensionen; 
an  die  Stelle  des  grossen,  das  Licht  reflectirenden  Papier- 
schirms tritt  als  auffangende  Fläche  für  das  Spectrum  der 
kleine  empfindliche  Nervcnschinn,  die  Netzhaut  des  mensch- 
liehen Auges,  und  alle  einzelnen  Thoile,  die  uns  bisher  in 
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grossen,  vielen  Raum  beanspruchenden  Dimensionen  er- 
schienen sind,  vereinigen  sich  zu  einem  kleinen,  eben  so 
leicht  als  sicher  zu  handhabenden  Spectralapjjarafe^  dem 
Spectroskope. 

Das  allen  Spectroskopen  Gemeinsame  besteht  ausser 
der  Lichtquelle  aus  einem  verstellbaren  Spalte,  einer  Glas- 
linse, um  die  durch  den  Spalt  einfallenden  Lichtstrahlen 
parallel  zu  machen  (ColUmniorlinse)^  und  aus  dem  Prisma. 
Damit  der  Apparat  zu  jeder  Tageszeit  gebraucht  werden 
könne,  muss  alles  nicht  zur  Untersuchung  gehörende 
Seitenlicht  von  dem  Prisma  abgehalten  werden;  man 
schliesst  deshalb  den  Spalt,  die  Linse  und  das  Prisma  in 
das  Rohr  ein,  oder  bedeckt,  wenn  das  Prisma  zu  gross 
ist,  dasselbe  mit  einer  Kappe. 

Ein  solches  Spectroskop  der  einfachsten  Art  hat 
MocssoN  angegeben.  Es  besteht,  wie  Fig,  .5i,  aus  einer 
Röhre,  die  an  einer  Seite  mit  einem  verstellbaren  Spalte  » 
versehen  ist  und  an  dem  andern  Ende  in  einer  Erweite- 
rung^ das  Prisma  p  enthält.  Letzteres  ist  vermittelst  einer 
nach  aussen  gehenden  Achse  drehbar,  jedoch  so,  dass 
seine  brechende  Kante  dem  Spalte  s  stets  parallel  bleibt. 
Sieht  man  scharf  gegen  das  Prisma  und  richtet  den  Spalt 
auf  die  Lichtquelle,  so  sieht  man  das  Spectrum  der  letz- 
teren, wenn  auch  nicht  weit  ausgedehnt,  doch  recht  scharf 
und  deutlich.  Hat  man  die  richtige  Stellung  des  Prismas 
einmal  ausgemittelt,  so  stellt  man  es  vermittelst  einer 
Klemmschraube  fest;  man  kann  dann  noch  ein  kurzes 
Ansetzrohr  in  derjenigen  schiefen  Richtung  gegen  das  Rohr 
anbringen,  nach  welcher  das  Auge  beim  Beobachten  auf 
das  Prisma  hinsehen  muss. 

Um  das  Spectrum,  welches  bei  seinem  Austritte  aus 
dem  Prisma  nicht  sehr  viel  breiter  ist  als  die  Spaltöffnung 
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und  sich  erst  mit  der  Entfernung  vom  Prisma  verlängert, 
auch  bei  einem  kleinen  Abstände  des  Auges  vom  Prisma 
angeni(*ssen  zu  vergrössem,  wendet  man  ein  Vergrösserungs- 
glas  an,  l)etrachtet  also  das  aus  dem  Prisma  austretende 
SiHH'trum  ni(^lit  mit  blossem  Auge,  sondern  durch  ein 
massig  vergrössermles  Fernrohr. 

Fig.  51. 


Mi^ussnn's  cinfnches  Spcctroskop. 


Es  ist  früher  schon  erwähnt  worden,  dass  die  far- 
bigen Strahlen,  aus  denen  das  Spectrum  besteht,  mit  den 
unzerlegten  Strahlen,  welche  die  Lichtquelle  auf  das  Prisma 
sendet,  einen  Winkel  bilden.  Wenn  man  daher  das  Spec- 
trum betrachten  will,  muss  das  nach  der  Austrittsfläche 
des  Prismas  hin  gerichtete  Fernrohr  eine  andere  Richtung 
haben  als  dasjenige  Rohr,  welches  die  Spaltöffnung  und 
die  rJnse  trä«^.  Eine  derartif^e  Einrichtung  des  Spectro- 
skops   stellt  F/jf,  i12  vor.     Das   von   L   ausgehende  Licht 
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gelangt  durch  den  Spalt  j?  und  die  Collimatorlinse  /  in 
parallelen  Strahlen  auf  das  Prisma  p^  wird  hier  sowohl 
abgelenkt  als  zerlegt  und  dann  vermittelst  des  Fern- 
rohres F  in  einer  von  der  Richtung  des  Einfallsrohres  sl 
al)weichenden  Richtung  als  Spectrum  JS  wahrgenommen. 

In  der  Regel  geht  das  Spectroskop  so  aus  der  Werk- 
stättc  hervor,  dass  alle  seine  Theile  die  richtige  Lage 
haben  und  das  Prisma  auf  das  Minimum  der  Ablenkung 
eines  der  helleren  Strahlen  im  Gelb  eingestellt  ist.  Ist 
dieses  nicht  der  Fall  oder  hat  sich  diese  Lage  verändert, 
so  erhält  man  die  richtige  Anordnung  der  einzelnen  Theile 
auf  folgende  Weise.    Zuerst  wird  das  Fernrohr  t\  Fiy.  fi2^ 

Fig.  52. 


1^^-:-^J-^.^ 
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so  eingestellt,  dass  das  Auge  des  Beobachters  einen  sehr 
weit  entfernten  Gegenstand,  z.  B.  einen  Fixstern,  durch 
dasselbe  deutlich  sieht;  ist  dieses  geschehen,  so  befestigt 
man  es  an  dem  Apparate  in  einer  solchen  Richtung,  dass 
seine  Achse  mit  der  Achse  des  Spaltrohres  la  zusammen- 
fällt, und  sieht,  nachdem  man  das  Prisma  ])  entfernt  hat, 
nach  dem  Spalte  s  hin.  Erscheint  dabei  die  Spaltöffnung 
nicht  scharf  begrenzt,  so  muss  das  Rohr,  auf  welchem  die 
Spaltplatte  a  befestigt  ist,  so  lange  in  dem  CoUimator- 
rohre  /  hin-  und  hergeschoben  werden,  bis  der  Spalt  im 
Femrohre  scharf  erscheint.  Nun  erst  wird  das  Prisma  so 
zwischen  beide  Rohre  aufgestellt,  dass  seine  brechende 
Kante  zu  der  gemeinschaftlichen  Achse  derselben  senkrecht 
steht;  die  Längerichtung  des  Spaltes  erhält  dieselbe  Rieh- 
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tung.  Endlich  muss  noch  das  Prisma  so  gestellt  werden, 
dass  die  aus  der  CoIIimatorlinse  eintretenden  parallelen 
Strahlen  die  ganze  Seitenfläche  des  Prismas  unter  dem 
Winkel  der  kleinsten  Ahlenkung  für  einen  mittleren  gelben 
Strahl,  z.  K  für  Natriunilicht,  trefifen,  eine  Stellung,  welche 
sich  durch  Prohiren,  d.  h.  durch  Drehung  des  Prismas 
und  des  Beohachtungsrolires  bei  einiger  Uebung  bald  er- 
mitteln lässt. 

29.  Das  Spectroskop  mit  gerader  Durchsicht 

{k  Vision  directe). 

Die  vorstehende  Einrichtung  hat  die  ünbequeralich- 
keit,  dass  bei  der  specü'alanalytischen  Untersuchung  das 
Auge  nicht  direct  nach  der  Lichtquelle  hin  gerichtet  und 
das  Spectrum  erst  durch  einiges  Probii*en  vermittelst  Hin- 
und  Ilerdrchens  dos  Apparates  gefunden  werden  kann. 
Weit  bequemer  w  ürde  offenbar  ein  Spectroskop  sein,  dessen 
sämmtlicho  Tlieile,  Spalt,  Linse,  Prisma,  Femrohr,  in  einer 
einzigen  geraden  Linie  lügen,  so  dass  man  in  jedem  ein- 
zelnen Falle  der  Anwendung  nur  nöthig  hätte,  das  fem- 
rohrartige  Instrument  in  gerader  Richtung  nach  der  Licht- 
qu(>lle  hin  zu  richten,  um  sofort  in  demselben  das  Spectrum 
der  letzteren  wahi'zunehmen. 

Wenn  man,  wie  in  Fig.  4Sj  zwei  Prismen  A^  B  von 
gleirlier  Substanz  und  von  gleicliem  brechenden  Winkel 
in  entgejjjengesetzter  Stellung  aufstellt,  so  wird  der  ein- 
fallende Strahl  E  weissen  Liclites  von  dem  ersten  Prisma  A 
abgelenkt  und  in  seine  farbigen  Bestandtheile  zerlegt;  das 
zweite  Prisma  B  aber,  welcli(»s  im  entgegengesetzten  Sinne 
ablenkt,  hebt  die  erste  Ablenkung  wieder  auf  und  ver- 
einigt die  einfallenden  farbigen  Strahlen  wieder   zu  einem 
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einzigen  austretenden  Strahl  F,  Fängt  man  den  Strahl  F 
mit  einem  Schirme  auf,  so  erhält  man  ein  weisses  Bild, 
bei  welchem  nur  der  obere  Rand  roth,  der  untere  dagegen 
violett  gefärbt  erscheint,  weil  an  den  Grenzen  des  Bildes 
eine  Ueberlagerung  der  Faiben  nicht  stattfindet.  In  diesem 
Falle  hat  das  zweite  Prisma  B  sowohl  die  Ablenkung  als 
auch  die  Disjßersion  des  ersten  Prismas  A  aufgehoben 
und  das  System  beider  Prismen  verhält  sich  beim  Durch- 
sehen im  Wesentlichen  wie  ein  dickes  Glas  mit  parallelen 
Wänden. 

Wenn  sich  nun  die  Dispersion  eines  Prismas  in  dem- 
selben Verhältnisse  änderte  wie  seine  Ablenkung,  so  würde 
man,  welche  Glassorten  man  auch  in  der  bezeichneten 
Weise  zusammenstellen  wollte,  und  welche  brechende 
Winkel  dieselben  auch  haben  möchten,  stets  die  Dispersion 
d.  h.  die  Erzeugung  eines  Spectrums  aufheben,  wenn  man 
es  so  einrichtete,  dass  die  Ablenkung  aufgehoben  würde. 
Umgekehrt  müsste  die  Erzeugung  eines  Spectrums  stets 
mit  der  Ablenkung  des  Lichtes  von  seiner  geiadlinigen 
Richtung  verbunden  sein  und  es  würde  nicht  möglich  sein, 
vermittelst  eines  Prismensystems  das  Spectrum  eines  leuch- 
tenden Gegenstandes,  z.  B.  einer  Flamme,  eines  Sterns,  in 
geradliniger  Richtung  nach  dem  Gegenstande  hin  sehend 
wahrzunehmen. 

In  der  Wirklichkeit  gestaltet  sich  jedoch  die  Sache 
anders.  Die  Dispersionskraft  der  verschiedenen  Prismen 
steht,  wie  wir  gesehen  haben  (§  20),  nicht  in  gleichem 
Verhältnisse  zu  ihrer  ablenkenden  Kraft;  ein  Fhritglas- 
prisma  z.  B.  giebt  bei  gleich  grosser  Ablenkung  der  mitt- 
leren Strahlen  ein  Spectrum  von  viel  grösserer  Länge  als 
ein  Crownglasprisma.  Dadurch  wird  es  möglich,  zwei 
Prismen   von  Flint-   und  Crownglas  in   umgekehrter  Stel- 
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lung  mit  verscliiedeDen  brechenden  Wiukeln  bo  zu  combi- 
nireit,  dass  die  Ablenkung  der  aulTallendea  Strahlen  ganz, 
die  grössere  Düpersiou  des  Flintglases  aber  durch  das 
Growuglas  nur  zum  Tboil  aufgebobeu  wird»  folglich  immer 
nooli  ein  gewisser  Grad  der  Farbenzerstreuung  übrig  bl^bt 
und  ein  Sjiuctrum  erzeugt  wird.  Sieht  man  durch  ein 
sülcbüs  Prismensystem  in  i/erader  Richtung  nach  einer 
Lichtquelle  Iiin,  so  erscheint  ihr  Spectrum  in  dieser  Seh- 
liiiie;  freihch  treten  die  Farben  in  demselben  nicht  so 
weit  ausciimuder  und  das  Spectrum  hat  eine  geringere 
Länge,  als  es  der  Fall  sein  würde,   wenn  man  dorch  daa 


Fig.  5a. 


Flintglasprisnni  allein  in  schiefer  Richtung  nach  der  Lidit- 
quelle  hin  gesehen  haben  würde. 

Zusamniengesetzto  Prismen  dieser  Art  oder  überhaupt 
Prisniensystcmo,  welche  das  Siiectrum  zeigen,  wenn  man 
sie  iu  der  geraden  Schlinie  zwischen  das  Auge  und  dio 
Liclitiiuellc  hält,  werden  ;/cra'lsichtlif<:  Prismen,  Prismen  mit 
<ji:ra'ft'i-  Diirrlixirlit  oder  Prismen  ä  vision  directe  genannt 

Stlioii  im  Jahre  1800  erreichte  Auici  diesen  Zweck 
durch  eine  Gomhination  von  zwei  Crownglasprismen  ^^, 
FIff.  53,  die  ein  drittes  Flintglasprisma  j/  von  DO"  zwischen 
sich  schlössen.  Die  Strahlen  mittlerer  Brechbarkeit  er- 
leiikn  hier  keine  Ablenkung,  so  dass  man  durch  dasselbe 
in  gerailer  Richtung  nach  einem  leuchtenden  Gegenstände 
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I  hinsehen  kann:  mau  sieht  dann  von  letzteiem  ein  Spec- 
im.  weil  diu  durch  du»  Flintglusprisnia  nach  der  eiuen 
Kiehlung  hin  erzeugte  DiHpersiuu  grösser  ist  als  die  durch 
i)ie  beiden  audorn  CiHtwnglospHsiueii  hervorgerufene  ent- 
gegen gtü^lzte  Dispei-sion. 

lü'ij.  5-1  zeigt  eine  andei-e  Form  eines  geradsicbtige» 
l'risnias,  welches  jVi.ex.  Hintscii£i.  für  die  Beobachtung 
der  Stern^ehnuppcn  coustruirt  hat.  Di3r  lichtstrulil  E  er- 
leidet eine  zweimalige  totale  Rctlexioa  aa  den  inneren 
Flachen  des  Prismas,  bevor  er  als  Spectrum  F  in  der  zu  E 


juirallelen  Richtung  aus  demselben  austritt.  Zentmatkb 
in  Nuw-Yurk,  b^usMAKM  in  Stettin  u.  A.  liaben  in  ühii- 
licher  Art  Einzelprismeu  hergestellt,  durch  welche  der 
Zweck  einer  directcu  Visirung  der  Lichtquelle  ebeniaUs 
erreicht  wird;  aber  die  Construction  solcher  Prismen  ist 
stets  mit  grossoii  Schwierigkeiten  verbunden,  weil  eine  jede 
ihrer  Flächen  bei  dem  Dm-chgange  der  Strahlen  eine  Rolle 
spielt  und  die  Genauigkeit  der  Winkel  schwer  zu  er- 
reichen ist. 

Kicco    verfälirt   in   anderer   Weise,    um    eine    gerade 
'  Durchsicht  im  S^ctroskope  zu  erreichen.    Er  stellt  hinter 


1 

144                           hh-                                   ^^^H 

das  gleicliscilige  Prisma  eines  gewöhiilicheu  Spectroekops 
eilt  kleiiierca   total  refloütirendes  Piisnia   auf,  welches  die 
aus   dem  orsteren   Prisma  austix^tciideu   farltigo»  Strahl« 
oder    das    Spectnun    an    semer    Hjpotfuuscnfläclie    tot« 
reflectirt  uud   bei   geeigneter  Drcliuug  die   Strahlen   mät* 
lerer  Brechbiwkeit  in  der  Richtung  der   durch   den  Spalt 
auffallenden    Strahlen    zum    Auge   geluugen    lässt.      Job« 
Bbowninu  erreicht  den  gleichen  Zweck  durch  eiue  passeudl 
Gombiuatiüu  von  zwei  IlEasoHEL'schen  Prismen.    Bei  ednai 
solchen  Prismeiisyatem  (Fifj.  55)  wird  der  aus  dem  erstat 

Fig.  :n: 

Uvrti'licI-BrDwiliiig  ■  rrianii'niyilnm,                                       1 

Prisma   A    austretende,    zum   Eitifallsstrahle    E    piuvUel« 
Strahl  F  durch   das  zwL-it«  Prisma  ß  wieder   in   die  KiK 
fallsrichtuug   zurückgebracht,   so   dass   die   mittleren  aoB- 
trelciideu  farbigen  Strahlen  G  in  die  gerade  Verläiigenuif' 
de«  eiufalleuden  Strahles  E  zu  liegen  kommen. 

Janssen   in  Paris   nahm   die   Combination   von  AmM 
wiodei'   auf   und   braciite   mit  Hiilff    des    ausgczeichnc-tt* 
Optikers   Dr.  Hofmann    daselbst    zueret    ein    Spectrodroii 
ü  Vision  direeto  zu  Stande,  welches  durcli  die  Leichtigteäl 
seiner    HuuiUiabuug,    den   billigen    Preis   und   die   groatf 
Reinheit  und  Länge   der  Spectra.  die   es.  liefert,   ein  u^ 
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entbehrliches  Instrument  für  den  Chemiker,   den  Physiker 
und  den  Astronomen  geworden  ist 

Das    Janssen -HoFMANN'sche    Spectroskop    (ä    vision 
directe),    Fig.  ö6j    hat   das  Ansehen   eines   gewöhnlichen 


Janssen -nofmann'schcs  Spectroskop  k  viNion  dircctp. 

Femrohrs  und  wird  beim  Gebrauche  entweder  in  der 
Hand  gehalten,  oder,  um  die  zitternde  Bewegung  der 
Hand  zu  vermeiden,  auf  ein  kleines  Stativ  leicht  drehbar 
aufgestellt  In  der  Abbildung  sind  die  einzelnen  Theile 
an  derjenigen  Stelle  über  dem  Instrumente  gezeichnet,  wo 

Srheltm,  SpcctralanAlyse.  10 
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sie  im  Iiuieni  desM^lbcu  ungebracbt  siud.  Au  dem  ror-. 
deren,  lucli  der  LicLtiiuelle  hin  gerichteten  Thcile  be- 
tiudct  sich  der  Spalt  S,  der  durch  zwei  St&hlschneiden 
get)ildet  vt-inl  und  vcnuittckt  eiuer  Schraube  V  und  eiuer 
rvagtrinden  Feder  leicht  enveitert  und  verengert  werden 
kann.  Hoi  L  ist  die  Cullimatorhnse  l  eii^efiigt,  welche 
die  durch  den  Spalt  S  divergirend  einfullcndeu  Licht- 
strahlen parallel  macht  und  auf  die  dabiuter  gestellten 
fünf  Prismen  p  wirft  Von  diesen,  in  Fiy.  57  besonders 
gezeichnet,  ist  das  erste,  dritte  und  fünfte  Crownglas,  das 
zweite  und  vierte  Flintglas,  und  sie  bilden  ein  vortreßlich 


Fig.  57. 


mengesctztt'S  System  mit  so  lienicssenen  Winkeln, 
duss  die  aus  demselben  lui^tretenden  mittleren  farbigen 
Spoctralstiahlen  F  genau  die  Richtung  der  einfallenden 
Strahlen  K  liaben  und  daher  in  dem  Rohre  LG  MO,  lo 
welehcui  die  vereinigten  Prismen  die  Stelle  zwischen  L 
und  Q  eiuiielituen,  geradlinig  foi-tgchen.  Die  Linsen  n 
und  a  hinter  0  bildi-n  das  Objectiv,  o  und  o  in  demselben 
ausziehbaren  kleinen  Rohre  "  das  Ocular  des  kleinen 
Fernrohres,  durch  welches  man  das  Spoetrum  betrachtet 
lloFsiANN  liat  iiaeli  demselben  Systeme  auch  grössere 
Spectroskope  angefertigt,  welclie  sich  eiuer  grossen  Ver- 
breitung unter  den  Piijsikei'n  erfreuen;  seine  neuesten 
Verbcsserungen    der    fünf-    und    dreifachen    Prismensätze 


Du»  Si.f( 


I  eerarkr 


geben   seinen   liistruiiieiiti.-u   nubüti   uiuer   giösseien  Licht- 
stärke auch  uoiji  citi  gtöasorce  Selifeld, 

Em  anderes  geradüichtiges  Spectniskop  mit  siebe» 
Prismt'ii,  das  sich  dui-cb  seine  tiüte,  seine  Iciibtc  Haud- 
babuiig,  seine  geringen  DinienBionen,  seine  Reinheit  uud 
seinen  sebr  niedrigen  Preis  auszeichnet,  wird  von  .Iobn 
Bbüwniko  in  London  angefertigt.  Dasselbe  ist  in  Fig.  58 
bei  eingeschobenem  Rohre  in  natiiiücher  Grosse  abgubildot; 
Fiij.  Ö9  zeigt  seine  innere  Einrichtung.  Das  äussere  Huhr 
trägt  vom  den  abnehmharcu  und  durch  Drehen  eines 
Kluges  verstellburen  äpult;  in  diesem  Rohie  lässt  sich  ein 


xweites  Rohr  auf-  und  abschieben,  welches  nach  der  Seite 
des  Spalts  hin  die  kleine  achromatische  CoUimatorlinso  0 
und  didiJnter  ein  aiebeiUheiligeg  Prismensystcui  /',  so  wie 
eine  blosse  Ocularötfnung  0  ohni;  Linse  enthält.  Um 
dasselbe  für  Stenibeobachtungen  zu  gebrauchen,  wird  das 
Spaltruhr  beseitigt  und  das  Colhmatorrohr  0  au  die  Stelle 
des  üculars  in  das  auf  den  Stern  gei'ichtete  Fernrohr 
eingeschraubt.  Durch  Verschieben  des  Spectroskops  iässt 
sieh  dasselbe  leicht  so  einstellen,  dasa  das  optische  Bild 
des  Sterns  mit  dem  Brennpunkte  dei'  Linse  C  zusttmmeu- 
fällt,  die  durch  G  hindurchgehenden  Strahlen  also  das 
Prismeusystem  P  in  paralleler  Richtung  treffen  und  der 
10' 
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Beobachter,  durch  0  sehend,  ein  scharfes  Linienspeetmm 
des  Sterns  Wahrnimmt.  Hält  man  nun  eine  passende 
Cylinderlinse  zwischen  die  Ocularöffnung  0  und  das  Auge, 
so  erhält  man  das  erbreiterte  Spectrum  des  Sterns,  in 
welchem  bei  scharfer  Einstellung  die  dunklen  Linien  sicht- 
bar sind.  Die  Länge  des  allgemein  yerbreiteten  kleinen 
Instruments  beträgt  nur  8  cm  :und  führt  dasselbe  daher  mit 
ßeclit  den  Namen  Miniatur-  oder  Taschenapectroskcp.  Es 
zeigt  nicht  bloss  die  Spectra  der  irdischen  Stoffe,  sondern 
auch  die  dunklen  Hauptlinien  Fraunhofeb's  im  Sonnen- 
spectrum,  ja  es  eignet  sich  sogar,  wie  wir  später  sehen 
werden,   bei  Fernrohren   von  nur  massiger  Vergrösserung 

Fig.  50. 


John  Drowniu^'s  Miinatursportroskop. 

und  Lichtstärke  zur  Beobachtung   der  Stonispectra  besser 
wie  die  grösseren  Instrumente. 

Aehnhche  Taschenspectroskope  werden  jetzt  allerwärts 
angefertigt;  aber  sie  werden  alle  von  denjenigen  Instru- 
menten übertri)ften,  ^velche  seit  Kurzem  von  Adam  Hiloeb, 
Optiker  und  Mechaniker  in  London,  in  zwei  verschiedenen 
Grössen  construirt  werden.  Sein  Prismensystem  besteht, 
wie  das  in  i*V//.  />»?  a])gebiklete,  aus  drei  einzelnen  Prismen; 
das  mittlere  ist  von  sehr  schwerem  FUntglase  (Dichtig- 
keit =  5)  und  hat  einen  brechenden  Winkel  von  106®; 
die  beiden  seitliehen  Crownglasprismen  haben  brechende 
Winkel  von  97^;  die  Dispersion  dieses  Systems  ist  eine 
sehr   bedeutende.     Zwischen  dem   Prisma  und  dem   Auge 
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befindet  sich  ein  achromatisches  Ocular,  dagegen  zwischen 
dem  Spalte  und  dem  Prisma  an  der  Stelle  der  sphärischen 
Collimatorlinse  eine  Cylinderlinse. 

Das  grössere  Instrument  ist  22  cm  lang;  die  Brenn- 
weite des  achromatischen  Oculars  ist  4Vs  Zoll  (engl.),  die 
der  Cylinderlinse  12  Zoll.  Das  kleinere  Instrument  ist 
nur  4  cm  lang;  sein  achromatisches  Ocular  hat  IVs  Zoll, 
seine  Cylinderlinse  2*/|  Zoll  Brennweite. 

In  beiden  Instrumenten  übersieht  man  das  ganze 
sichtbare  Sonnenspectrum  vom  äussersten  Roth  (A  und 
darüber  hinaus)  bis  zum  äussersten  Violett  (7/  und  darüber 
hinaus),  wogegen  in  den  meisten  anderen  Taschenspectro- 
skopen  das  Spectrum  schon  im  Blau  vor  O  oder  doch 
kurz  hinter  O  abbricht  Dabei  erscheinen  die  Fbaunhofeb- 
schen  Linien  und  die  Liniengruppen  bei  richtiger  Ein- 
stellung des  Oculars  alle  äusserst  scharf  und  das  ganze 
Spectralband  durch  die  Wirkung  der  Cylinderlinse  von 
grosser  Lichtstärka 

30.  Messung  der  Linienabstände  im  Spectrum. 

Wir  haben  bereits  gesehen,  dass  die  Spectra  der 
glühenden  Dämpfe  aus  einem  oder  in  den  meisten  Fällen 
aus  mehreren  farbigen  Streifen  bestehen,  und  dass  es  nicht 
schwer  hält,  aus  dem  Systeme  dieser  farbigen  Linien  die 
Substanz,  welche  dieses  Spectrum  erzeugt,  zu  erkennen. 
Die  Erfahrung  hat  nun  zwar  gelehrt,  dass  die  einzelnen 
Linien,  welche  das  Spectrum  eines  bestimmten  Stoffes  bil- 
den, mit  den  Linien  des  gleichzeitig  erscheinenden  Spec- 
trums eines  andern  Stoffes  nicht  zusammenfallen;  aber 
bei  der  sehr  grossen  Anzahl  der  Linien,  welche  zuweilen 
in    einem    Spectrum    vorkommen    (im    Eisen    z.   B.    nach 
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Ang STRÖM  und  TiiALJ^N  4G0  bis  500)  rücken  diese  Linien 
namentlich  dann,  wenn  das  Spectnim  nicht  sehr  ausge- 
dehnt wird,  so  nahe  zusammen,  dass  es  in  solchen  FalleD 
nothwendig  wird,  an  dem  Spectralapparate  eine  Vorrich- 
tung zu  besitzen,  um  die  relative  Lage  der  einzelnen 
Linien  bestimmen  und  die  Abstände  derselben  von  ein- 
ander genau  angeben  zu  können. 

Die  Anzahl  und  die  Entfernungen  dieser  Linien  sind 
zwar  für  einen  und  denselben  Stoff  bei  gleichbleibender 
Temperatur  für  einen  bestimmten  Apparat  immer  dieselben, 
wie  verschiedenartig  auch  die  Verbindung  sein  mag,  in 
welcher  dieser  Stoff  vorkommt;  aber  durch  Anwendung 
anderer  Prismen  von  grösserer  Dispersion  oder  mehrerer 
Prismen,  oder  durch  Vergrösserung  des  brechenden  Win- 
kels oder  des  Fernrohrs  werden  diese  Entfernungen  grösser, 
so  dass  die  wirklichen  Abstände  derselben  zwei  Spectral- 
linien  eines  und  desselben  Stoffes  je  nach  der  Einrichtung 
des  Spectralapparates  sehr  verschieden  sind.  Diese  Ver- 
schiedenheit erstreckt  sicli  sogar  auf  die  relativen  Abstände 
der  verscliicdenen  Linien  eines  und  desselben  Spectrums; 
wenn  durch  irgend  welche  Einwii-kungen  das  Gesammt- 
spectruni  eines  Stoffes  auf  die  doppelte,  dreifache  Länge 
ausgedehnt  wird,  so  rücken  keineswegs  alle  Spectral- 
linien  auf  die  doi)i)eltc,  dreifache  Entfernung  aus  einander. 
Aus  diesem  Grunde  sind  die  Spectra  ein  und  desselben 
Stoffes  für  zwei  verschiedene  Spectroskope  nicht  durch- 
aus gleich  und  man  bedarf  behufs  ihrer  Vergleichung 
eines  Mittels,  um  die  Al)stände  der  einzelnen  Linien  von 
einander  messen  und  eine  nähere  Untersuchung  über  die 
relative  Lage  dors('l])on  in  beiden  Spectren  anstellen  zu 
können. 

Die  einfuchste  und   am    meisten   angewandte  Vorrich- 
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tung  dieser  Art  wird  durch  die  schematische  Zeichnung, 
Fig,  OOy  erläutert.  C  ist  wieder  wie  in  Fig.  62  das  Ein- 
fallsrohr mit  dem  Spalte  s  und  der  Collimatorlinse  /, 
p  das  Prisma  und  F  das  Femrohr.  Zu  diesen  bereits  be- 
sprochenen Theilen  kommt  noch  ein  drittes  seitliches 
Rohr  S  hinzu,  welches  wie  die  anderen  an  dem  Stative 
befestigt  wird  und  mit  ihnen  in  einer  wagerechten  Ebene 
liegt.  An  dem  äusseren  Ende  dieses  Rohres  ist  eine  auf 
Glas  photographirte  Scala  m  befestigt,  welche  nach  Milli- 

Pig.  ÜO. 
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metem  ungefiihr  fünfeehnmal  verkleinert  und  je  nach  der 
Grösse  des  Apparates  mit  einer  grösseren  oder  geringeren 
Anzahl  von  feinen  Theilstrichen  versehen  ist.  Das  Rohr  8 
ist  so  gegen  die  Mitte  der  dem  Femrohre  zugewandten 
Prismenfläche  n  geneigt,  dass  seine  Achse  und  die  Achse 
des  Femrohrs  mit  dieser  Fläche  gleiche  Winkel  bilden, 
folglich  die  Scahi  m  nach  den  Gesetzen  der  Reflexion  des 
Lichtes  an  der  äusseren  spiegelnden  Glasfläche  des  Prismas 
in  der  Richtung  der  Fernrohrachse  reflectirt  und  das 
Spiegelbild  derselben  durch  das  Fernrohr  F  gleichzeitig 
mit  dem  zu  beobachtenden  Spectrum   vergrössert  gesehen 
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wird.  Um  jedoch  die  Scala  m  mit  ihren  Theilstrichen 
uud  Xummeru  deutlich  sehen  zu  können,  wird  sie  beider- 
seits mit  Staiiiol  eiiigtti^st  und  durch  das  Licht  einer 
Kcrzeudaumie  A'  oder  einer  kleinen  Gasflamme  oder  auch 
unter  I»eihülfe  eines  kleinen  am  Rohre  ä^  drehbar  ange- 
brachten Sjiiogels  durch  das  TagesUcht  von  aussen  er- 
leuchtet. Das  durch  eine  convexe,  im  unteren  Ende  des 
Scalenrolires  befindliche  Linse  erzeugte  Bild  der  Scala  er' 
scheint  dann  auf  der  ganzen  Lange  des  Spectrums  in 
voller  Scliärl'e,  und  zwiu*  so.  dass  die  hellen  TheUstriche 
parallel  zu  den  farbigen  Streifen  sind;  die  Abstände  je 
zweier  dieser  Streifen  lassen  sich  dann  leicht  in  Theilen 
dieser  Scala  ablesen. 

Durch  eine  seitliche  Verschiebung  der  Scala  m  lasst 
es  sich  einrichten,  dass  irgend  ein  bestimmter  Theilstrich, 
z.  B.  KKK  genau  mit  einer  bestimmten  FnAUSiHOFEB'schen 
Linie,  etwa  mit  i>,  des  Sonnenspectrums  zusammenfallt, 
wodurch  das  Ablosen  der  Sc^la  erleichtert  wird.  Da  diese 
Scalen  selbst  willkürliche  Theiluugen  haben,  so  können 
die  mit  ihnen  gemachten  Messungen  nur  dann  unter  ein- 
ander verglichen  werden,  wenn  ihre  Theilungen  fiir  jedes 
Insti*ument  besonders  mit  den  festen  FnAUXHOFEB'schen 
Linien,  wie  sie  durch  dasselbe  Instrument  gesehen  werden, 
ein  für  allemal  verglichen  worden  sind.  Auf  diese  Ver- 
gleichung  der  Scalen  zweier  verschiedener  Spectroskope 
und  die  Bestininmug  der  Wellenlänge  eines  jeden  farbigen 
Strahls  mit  Hülle  der  willkürlich  angenommenen  Scalen- 
theile  kommen  wir  >}Kiter  zurück.  Es  ist  übrigens  leicht 
begreiflich,  dass,  welche  Einstellung  man  auch  der  Scala, 
deren  Linse  und  der  CoUiniatorlinse  mit  Prisma  geben 
mag,  stets  nur  eine  einzige  Stelle  des  Spectrums  gleich- 
zeitig  deutlich    mit  (Ion   Theilstrichen   der  Scala    gesehen 
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wcrdeu  kann.  Für  die  gewöhnlichen  Zwecke  des  Spec- 
tralapparates  handelt  es  sich  weniger  um  die  genaue  Be- 
stimmung der  absoluten  Lage  einer  Linie  im  Spectnmi, 
als  um  eine  leichte  und  schnelle  Orientirung  über  die 
relative  Lage  derselben  zu  einer  FBAUNHOFEn'schen  oder 
anderen  bekannten  Linie,  und  diesen  Zweck  erfüllen  die 
Scalen,  wie  wir  sie  eben  beschrieben  haben,  am  besten. 
Letztere  lassen  sich  nicht  bloss  an  den  grösseren  Instru- 
menten anbringen,  sondern  eben  so  zweckmässig,  ¥ae  es 
zuerst  von  H.  R.  Peoctob  und  später  in  vollendeter  Weise 
von  H.  C.  Vogel  geschehen  ist,  mit  den  kleinsten  gerad- 
sichtigen Miniaturspectroskopen  von  Bbowninö  (Fig.  68) 
in  Verbindung  bringen. 

Wenn  man  es  mit  einem  lichtschwachen  Spectrum,  z.  B. 
einem  Stemspectrum,  zu  thun  hat,  so  werden  die  schwachen 
Linien  desselben  durch  die  verhältnissmässig  sehr  hellen 
Theilstriche  der  Scala  leicht  überstrahlt;  in  solchen  Fällen 
empfiehlt  es  sich  nach  Pboctor,  die  photographirte  Scala 
zu  entfernen  und  die  OeflFnung  des  Scalenrohres  auf 
eine  mit  weisser  Farbe  auf  schwarzem  Papier  gezeichnete 
Millimeter-Scala  zu  richten.  Erleuchtet  man  diese  Papier- 
scala  durch  eine  seitwärts  gestellte  Lampe  und  hält  man 
das  Licht  derselben  durch  einen  schwarzen  Schirm  von 
dem  Spectroskope  ab,  so  erblickt  man  die  lichtschwache 
Scala  auf  dem  Spectrum  projicirt.  Handelt  es  sich  um  die 
Untersuchung  einer  einzigen  oder  zweier  nahe  zusammen- 
stehender lichtschwachen  Linien,  so  deckt  man  die  photo- 
graphirte oder  die  Papierscala  theilweise  zu  und  lässt  nur 
de;)jenigen  Theil  derselben  in  das  Ocular  gelangen,  welcher 
über  die  zu  imtersuchende  Linie  fällt. 

Zu  den  am  meisten  verbreiteten  Tafeln,  welche  die 
Spectra  einer  Beihe  von  irdischen  Stoffen  enthalten,  ge- 
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hören  die  von  Kirchhoff  und  Bunsen,  denen  ebenfalls 
eine  willkürlich  angenommene  Scala  zu  Grunde  liegt 
In  dem  BuNSEN'schen  Instrumente  liegen  die  stärkeren 
FuAUNHOFEK'schon  Linien  auf  folgenden  Theilen  der  Scala: 

A  =  17,5 C  =    75,7 

B  =  28,0 F  =    89,6 

C  =  34,0 G  =  127,5 

U  =  50,0 Bz=z  161,8 

/;  =  71,0 Hi=  166,0 

Besser  als  jede  Art  Ton  Scala  sind  die  Einrichtungeo, 
welche  zum  Zwecke  haben,  im  Innern  des  Beobachtungs- 
fernrohrs eine  scharfe  Marke  (mire)  irgend  welcher  Art» 
z.  B.  einen  feinen  Draht,  ein  Fadenkreuz,  zwei  einander 
gegenüberstehende  Spitzen,  eine  Lichtlinie  oder  dei^l.  auf 
dem  Spectrum  hin-  und  herzuschieben  und  die  Grösse 
dieser  Verschiebung  äusserlich  mit  Hülfe  einer  Mikrometer- 
Vorrichtung  genau  zu  messen.  Im  Wesentlichen  bestehen 
diese  Mikrometer  aus  dem  zu  verschiebenden  Theile,  z*  B. 
einer  mit  einem  Spalte  oder  einem  feinen  Metalldrahte 
versehenen  Metallplatte  a  (Schlitten),  Fig.  61^  einer  Unter- 
lagplatte Ji,  auf  welcher  sich  die  erstere  verschieben  lässt^ 
und  einer  Schraube  (/  mit  sehr  feinem  Gewinde  und  ein- 
getheiltem  grossen  Kopfe  c  (Trommel).  Diese  Schraube, 
welche  in  g  ein  festes  Lager  bat,  steckt  in  der  auf  dem 
Schlitten  n  l)ofest igten  Schraubenmutter  d  und  zieht  daher 
bei  ihrer  Drehung  nach  rechts  oder  links  den  Sclüitten 
mit  seiner  Marke  auf  der  Unterlagplatte  hin  und  her. 
Um  die  Grösse  dieser  Verschiebung  genau  messen  zu  kön- 
nen, muss  man  die  Höhe  eines  Schraubenganges  kennen 
und  die  Trommel  c  mit  einer  Eintheilung  versehen,  welche 
gestattet,  nocli  Untoral)tlioilini<^en  einer  ganzen  Umdrehung 
abzulesen.     Beträgt  z.  B.  die  Höhe  eines  Schraubenganges 


H«itining  iliT  Li nieoabN lande  im 

r  *'|  mm  nnd  ist  der  UmTang  der  Trommel  c  in  50  gleiche 
rTlieile  geseilt,  so  beti-ägt  die  Verschiebnnp  der  Marke 
I  bei  einer  ganzen  Umdreliung  der  Schraube  '  j  mm,  folg- 
lich bei  einer  Drehung  derselben  um  eine  Abtheilung  der 
Trommel  nur  'm  eines  halben  Millimeters  d,  b.  '  im  njia. 
Die  Trommel  c  dreht  sich  an  einer  scharfen  Schneide  »i 
Torbei,  welche  gestattet,  einzelne  nnichtheile  der  Umfangs- 
tbetle  abzulesen,  während  die  Anzahl  der  ganzen  Um- 
drehungen vermittelst  einer  auf  dem  Schlitten  n  ange- 
brachten Marke  an  einer  auf  der  Unterlagpiatte  öfi  be- 
ftrullichen  Eintheilung  abgelesen  werden.     Das  Mikrometer 

Fig.  Ül. 


wird  am  Spectratapparatc  mit  dem  Ocular  des  Beobach- 
tangsfemrolirs  derart  verbunden,  dass  sich  der  Schlitten  a 
mit  der  Marke  im  Inneni  des  Rohres  befindet  und  der 
Schrjiubenkopf  c,  sowie  die  die  ganzen  Umdrehungen  ziih- 
lemie  Eintheilung  nach  aussen  henortritt.  Blickt  man 
durch  das  Fernrolu-  nach  dem  Spectrum  hin,  so  projicirt 
sich  die  Marke  des  Mikrometers  auf  dasselbe  und  lässt 
Bich  durch  Drehung  der  Schraube  auf  jede  Stelle  des 
Spectrums  scharf  einstellen.  Ehen  hierdurcJi  wird  es  mög- 
lich, indem  man  die  Marke  von  einer  Linie  des  Spectruma 
»uf  tlie  andere  verschiebt,  durch  die  Schrauhenahtheilmigen 
den  Abstand  zwischen  je  zwei  Linien  sehr  genau  zu  be- 
stimmen. 
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Eine  dritte  Methode,  die  Lage  der  einzelnen  Linien 
eines  Spectrums  und  ihre  gegenseitigen  Elntfenuingen  von 
einander  zu  bestimmen,  ist,  soviel  wir  wissen,  zuerst  tqd 
A.  HiLGEB  in  London  angewandt  und  besteht  in  der 
mikrometrisch  messbaren  Verschiebung  des  Spaltes.  Man 
kann  den  im  Brennpunkte  der  Gollimatorlinse  befindlichen 
erleuchteten  Spalt  als  eine  Reihe  von  leucht^iden  Punkten 
betrachten,  deren  divergirend  auf  diese  Linse  aufEedlenden 
Strahlen  nach  dem  Durchgange  durch  dieselbe  in  paralleler 
Kichtung  auf  das  Prisma  fallen.  Verbindet  man  einen 
Punkt  des  Spaltes  mit  dem  Mittelpunkte  der  Gollimator- 
linse, so  erhält  man  in  dieser  Nebenachse  der  Linse  die 
Richtung,  in  welcher  die  parallelen  Strahlen  nach  dem 
Durchgange  durch  die  Linse  das  Prisma  treffen.  Ver- 
schiebt man  daher  diesen  Punkt  des  Spaltes  g^en  die 
feststehende  Gollimatorlinse,  so  ändert  sich  die  Richtung, 
unter  welcher  die  Systeme  der  parallelen  StraMen  das 
Prisma  treffen,  und  diesen  verschiedenen  Einfallswinkeln 
entsprechen  natürlich  auch  verschiedene  Richtungen  der 
aus  dem  Prisma  austretenden  Strahlenbündel,  d.  h.  eine 
Verschiebung  des  Spaltes  gegen  die  feststehenden  Colli- 
mutorlinse  und  Prismen  muss  eine  Verschiebung  aller  aus 
dem  Prisma  austretenden  Strahlen  oder  des  ganzen  Spec- 
trums zur  Folge  haben. 

Befindet  sich  nun  in  dem  Ocular  oder  dem  Beob- 
achtungsfemrohrc  oder  zwischen  demselben  und  dem 
Prisma  in  der  gemeinschaftlichen  Bildebene  eine  feste 
Marke,  z.  B.  eine  Lichtlinie,  welche  zugleich  mit  dem 
Spectrum  durch  das  Ocular  scharf  und  deutlich  sichtbar 
ist,  und  verschiebt  man  dann  den  Spalt,  so  verschieben 
sich  alle  Theile  des  Spectrums  in  einer  und  derselben 
Richtung   gegen   die  feste   Marke.     Es  handelt   sich  also 


Messung  der  Linienabstände  im  Spectrnm. 


157 


nur  noch  darum,  wie  bei  den  übrigen  beschriebenen  mikro- 
metrischen Vorrichtungen  die  Grösse  dieser  Verschiebung 
für  jede  Spectrallinie  durch  die  Anzahl  und  Theile  der 
Mikrometerumdrehungen  auszudrücken,  durch  welche  der 
Spalt  selbst  verschoben  werden  muss,  um  die  Linien  mit 
der  festen  Marke  in  Coincidenz  zu  bringen. 

Die  Art  und  Weise,  wie  diese  Spaltverschiebung  nach 
der  Construction  von  A.  Hilgeb  bewirkt  und  gemessen 
wird,  ist  aus  Fig.  62  zu  ersehen.  Die  vordere  Deckplatte  h 
der  Spalt  ebene  ist  mit  einem  Hinge  KR  umgeben,  der 
nach   beiden  Seiten  zwei  Stahlarme  aa^  trägt.    Der  eine 

Fig.  62. 


SpAltvorsrhiehnng  bei  IlUgcr^s  Spcctroskop. 


Arm  a  trägt  das  Lager  i,  der  andere  a^  eine  starke  um 
einen  Stift  gelegte  Reagirfeder  /.  In  b  ist  eine  sehr  feine 
Schraubenmutter  gelagert,  welche  auf  c  festsitzt  und  in 
welche  bei  ihrer  Drehung  die  Schraube  e  geradlinig  ohne 
Drehung  fortgesetzt  wird.  Dreht  man  daher  c,  so  dreht  sich 
im  Lager  b  auch  die  Schraubenmutter,  und  die  Schraube  e 
selbst  rückt  in  langsamster  Bewegung  je  nach  der  Rich- 
tung der  Drehung  nach  rechts  oder  nach  links.  An  der 
Schraube  e  ist  die  ganze  Spaltebene  gg^  nebst  der  Vor- 
richtung, die  Spaltöffnung  mikrometrisch  zu  regulireu,  be- 
festigt; dieselbe  bildet  eine  Art  Schlitten,  welcher  mit  pris- 
matischer Schneide  zwischen  den  beiden  Stücken  h  der  von 
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(leui  Ringe  JiJi  unitabisteu  messiugüucn  Deckplatte  h  sich 
sanft  hin  und  bei*iH:hiebeu  lässt  Wäbrend  das  eine  Ende 
au  der  Schraube  a  befestigt  ist,  wird  das  entgegengesetzte 
Ende  von  der  Spiralfeder  /  in  der  Nähe  von  yi  eifasst; 
letztere  hat  das  Bestreben,  den  Spaltsclilitten'  beständig 
nach  rechts  zu  ziehen,  und  bewegt  ihn  auch  nach  dieser 
Seite,  wenn  man  die  Schraube  ce  rückwärts  dreht,  wäh- 
rend er  nach  Unks  sich  bewegt,  wenn  man  die  Schraube  c« 
vorwärts  dreht.  Die  Grösse  dieser  Bewegungen  lässt  sich 
einestheils  durch  eine  auf  dem  unteren  Ende  des  SeUittens 
angol)rachte  Theilung,  andemtheils  durch  die  in  100  Theile 
eingetheilte  Tronnuel  d  leicht  ablesen;  bei  der  Bewqjong 
des  Schlittens  schreitet  uämUch  seine  Theiluog  an  einer 
festen  Marke  (Pfeil)  vorbei,  woraus  sich  sofort  erkennen 
Ulsst,  wie  viele  ganze  Umdrehungen  die  Trommel  gemacht 
hat.  Die  Schraube  a  enthält  100  Gänge  auf  1  Zoll,  und 
da  die  Tronnuel  KKJ  Theile  enthält,  so  kann  man  ver- 
niittelst  dieses  Mikrometers  0,0001  Zoll  Verschiebung  des 
Schlittens  mit  Leichtigkeit  messen. 

Die  Spaltüllnung  wird  durch  parallele  Vci*schiebung 
des  einen  Backens  n  gegen  den  andeim  festen  Backen  m 
bewirkt,  und  zwar  durch  Drehung  der  Schraubentrommel  o 
unter  Mitwirkung  einer  Ileagirfeder,  wie  wii*  es  später  jui 
dem  Mikrospectroskop  von  Browning  und  Soasr  näher 
erlilut<;rn  werden. 

Eine  vierte  Methode  endlich,  die  relativen  Lagen  der 
Linien  in  einem  Spectrum  festzustellen,  besteht  darin,  das 
man  das  mit  einem  Fadtnikreuze  oder  einer  Lichtlinie  ver- 
sehen!; Beiibachtungsfernrohr  von  einer  Linie  bis  zur  an- 
dern um  den  Mittelpunkt  einer  Kreisscheibe  dreht  und 
den  Winkel  niisst,  den  es  bei  dieser  Drehung  beschreibt. 
Die  Fla.  03  zeigt  ein  Spectroskop  mit  zwei  Prismen   nach 


pdieaer  Eiiiriclitung ;  das  Colliiiiiitorruhr  (üuks)  steht  fest; 
Idas  Beobuchtuiigsfcruiubr  mit  Fadeiikiuuz  lüsst  siuli  ver- 
EmitUtUt  der  Taugentiubcliraubc  an  dem  Umfan^jc  dei*  eiii- 
IgeLLvilten  Ki-cibHulieibc  fortschiubcii  uud  dadiuch  auf  jodün 
rTheil  des  Spectrums  einstellen,  wälu'eiid  die  Urösse  der 
Drehung  aii  dcni  auf  dem  Tlieilkreise  dui-ddaureuou  Bogeii 
mittebt  eines  Nuoius  abgeleseu  wiid;   die   Liiüenabtitaiidc 


werden  alsu  in  WiukelgiÖsaeii  (Uradeu  uitJ  Sliimten)  an- 
gegeben. Doss  man  für  jiides  gegebene  Instrument  vex- 
lotttclst  der  gemessenen  WinkelabsUlnde  die  wirklichen 
Liuionabatände  der  Speetrallinieo  leicht  berechnen  kann, 
und  dass  man,  um  vergleichbare  Angaben  zu  erhalten,  bei 
den  beiden  letzteren  Methoden  ebenso  wie  bei  den  Scalen 
die  Angaben  eines  jeden  Instruments  ein  für  allemal  mit 
den  Lagen  der  festen  FuADxuui'üiB'scheo  Linien  des  Sonnen- 
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s[>ectnims  in  Beziehung  bringen  oder  das  Instnunent  nach 
jenen  dunklen  Linien  aichen  muss,  ist  ohne  Weiteres  klar. 

Die  undurchsichtigen^  im  Spectroskop  dunkel  erschei- 
nenden Marken,  wie  Fadenkreuze,  Nadeki,  Gbisgitter  u.  s.  w. 
sind  in  vielen  Fällen  ungeeignet,  weil  sie  sich  wegen  Mangel 
an  Beleuchtung  nicht  scharf  genug  auf  dem  Spectrum  ab- 
heben, oder  weil  bei  künstlicher  Beleuchtung  das  fremde 
Licht  der  Helligkeit  des  Spectrums  Abbruch  thut.  Weit 
zweckmässiger  erweist  sich  eine  helle  Linie  (Lichtlinie). 
bei  welcher  man  den  Grad  der  Helligkeit  je  nach  der  In- 
tensität der  zu  messenden  Spectrallinien  beliebig  ändern 
kann.  Eine  solche  Lichtlinie  erhält  man  entweder  durch 
Anbringung  eines  feinen  Spalts  in  einer  Metallplatte  (Fig,  61) 
oder  durch  Photographirung  einer  weissen  Linie  auf  schwar- 
zem Grunde  und  durch  seitliche  Beleuchtung  derselben 
vei-mittelst  eines  kleinen  Spiegelchens  oder  rechtwinkligen 
Prismas.  Im  letzteren  Falle  aber  ist  noch  eine  Linse  und 
eine*  Koflexion  au  der  dem  Auge  zugekehrten  Seite  des 
Prismas  erforderlich,  um  das  durch  die  Linse  erzeugte 
seitwärts  liegende  Bild  der  Lichtlinie  ins  Auge  gelangen 
zu  lassen,  wie  wii*  es  an  dem  ÄLkrospectroskop  von 
BuowNiNG  später  näher  erläutern  werden. 

Weit  zweckmässiger  als  alle  Vorrichtungen  dieser  Art 
ist  die  von  A.  HUiOKK  in  London  angewandte  Methode, 
eine  in  ihrer  Lichtstärke  variirbare  Lichtünie  zu  erhalten. 
Der  Haupttheil  dieser  Einrichtung  ist  ein  kleines,  etwa 
1  cm  hohes  und  kaum  1  mm  dickes  Glasplättchen  p 
(Fi(j.  (j4a)^  dessen  untere  Seite  unter  Ab^  gegen  die  Seiten- 
flächen abgeschnitten  ist.  Sämmtliche  äussere  Wandflächen, 
mit  AiLsnalimc  der  oberen  Seite,  sind  durch  Versilberung 
undurchsichtig  gemacht,  und  auf  der  vorderen  an  die  ge- 
neigte Fläche  unter  4o®  anstossenden  Seite  ist  durch  Ein- 


Mi'isuug  'im 


Ltnieimbülilnilc 


n  Spcctni 


Tier  Bebr  feinen  Linie  die  Glasfläche  bloss  gele^ 
Worden.  Fallt  nun  ein  Licbtstrahl  in  der  Richtung  des 
"Pfeila  2  senkrecht  auf  die  obere  uubelegte  Glasflik-be  auf. 
BO  dringt  er  ungebrochen  in  das  kleine  Glasprisma  ein, 
wird  an  der  schiefen  F'läcbe  refleetirt  und  tritt  durch  die 
feine  Linie  in  der  Richtung  3  wieder  aus.  Wird  dahex 
die  obere  Flache  bei  ü  beleuchtet,  so  erscheint  einem  bei  3 
bc6ndlii'hen  Auge  die  ganze  eingeritzte  Linie  als  eine  helle. 


HilEffi.  Spc,  frolkop  T7.iI  lir 


In  welcher  Weise  dieses  kleine  Glaspliittcben  p  in 
dem  Spectroskoprohr  RR  dicht  hinWr  dem  Ocular  00 
angebracht  und  vermittelst  eines  Spiegelcbens  s  beleuchtet 
wird,  ist  aus  der  Fig.  fj4b  ersichtlich.  Das  Glasplättchen 
ragt  nur  s'>  weit  in  das  Innere  des  Spectroskops  hinein, 
dass  die  durch  äan  Ocular  sichtbare  feine  LichtlinJe  mit 
ihrer  Spitze  nach  oben  in  das  gleichzeitig  erscheinende 
Spectmm  eindringt.  Das  Glasplüttchen  p  ist  in  der  kurzen 
Messingröhre  u  und  mit  dieser  unTCrrückhar  in  dem 
Rohre  RH  befestigt;  um  die  Röhre  u  lässt  sich  der  die 
Spiegclach.<«  dreheudu  Ring  t  drehen,  wührend  der  kleine 
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Spiegel  s  sich  um  eine  besondere  Achse  bewegen  lässt 
Durcli  diese  doppelte  Bewegung  ist  es  möglich,  das  zur 
Beleuchtung  von  p  erforderliche  Licht  J  vermittelst  des 
Sjiiegels  von  jeder  Seite  her  zu  entnehmen,  und  theils 
hierdurdi,  theils  durch  Neigung  des  Spiegels  jeden  belie- 
bigen Grad  von  Lichtintensität  der  Lichtlinie  zu  geben. 
Das  Licht  für  diese  Linie  nimmt  die  Richtung  1,2,3,  wäh- 
rend das  Spectrum  in  der  Richtung  4  zum  Auge  gelai^ 
Bei  der  voi*stehenden  Einrichtung  steht  die  Lichtlinie 
fest  und  es  müssen  bei  den  Messungen  der  SpectraLibstände 
durch  Drehung  des  Prismas  oder  Verscliiebung  des  Spalts 


Fig.  (15. 


lUownin^''R  Minintnrspcotrnfikop. 

die  Tlu^ile  dos  S]>cctrunis  selbst  an  der  Lichtlinie  vorbei- 
geführt worden.  Statt  dessen  litsst  sicli  das  zur  Erzeugung 
dieser  licUon  Linie  erforderliche  Glasplättchen  auch  in  jede 
Art  von  Mikrometer  liefestigen  und  behufs  Ausmessung 
des  Si)octinms  l)ei  feststehendem  Spectrum  mikrometriscfa 
mesöbar  verschieben. 

Denselben  Zweck  erreicht  Browning  bei  seinem  klei- 
nen Miniaturspectrosko])  (/V</.  f)oJ  auf  eine  nicht  minder 
einfädle  Weise,  indem  er  statt  der  Lichtlinie  eine  auf 
(ilas  photograpliirt^;  oder  fein  eingeritzte  Scala  und  statt 
des  Spiegelchens  eine  kleine  biconvexe  Linse  anbringt 
Das  in  rlen  Spalt  einfallende  Licht  beleuchtet  zunächst 
die   Scala,    von    welcher   durch    die    etwas    verschiebbare 
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Linse  ein  Bild  entworfen  wird.  Letzteres  fallt  auf  die 
Hypotenuse  eines  rechtwinkligen,  total  refiectirenden  Pris- 
mas, wird  von  dieser  total  reficctirt  und  gelangt  so  auf 
die  dem  Auge  zugekehrte  GlasHäche  des  Prismas.  Von 
letzterer  wird  dieses  Bild  nochmals  reflectirt  und  gelangt 
so  gleichzeitig  mit  dem  durch  den  Spalt  eindringenden 
und  in  das  Spectrum  zerlegten  Lichtstrahl  in  das  Auge. 
Die  Fig.  6ö  giebt  eine  Ansicht  des  hübscheu  kleinen  Instru- 
mentes. Bei  Beobachtungen  der  Sternspectra,  zu  welchen 
das  Instrument  besonders  geeignet  ist,  wird  die  Scala 
durch  ein  kleines  Kerzchen  beleuchtet. 

3L  Das  vollständige  einfache  Spectroskop. 

Man  wird  nun  im  Stande  sein,  die  Bedeutung  der 
einzelnen  Theile,  insbesondere  der  drei  in  Winkeln  gegen 
das  Prisma  gerichteten  Rohre  eines  vollständigen  Spectral- 
ai)parates,  Fig,  W,  wie  er  von  Kuiciihoff  und  Bunsen 
construirt  worden  ist,  zu  verstehen.  Das  Auge  des  Beob- 
achters ist  in  der  Achse  des  Fernrohrs  nach  derjenigen 
Fläche  des  Prismas  gerichtet,  aus  welcher  das  zerstreute 
Licht  als  Spectrum  austritt;  die  gegenüberstehende  Fläche 
des  Prismas  empfängt  durcl^  den  Spalt  und  die  CoUimator- 
linse  -die  von  der  Lichtquelle  ausgehenden  Strahlen  in 
paralleler  Richtung;  zur  Seite  des  Beobachters  befindet 
sich  das  Scalenrohr  mit  dem  durch  ein  Kerzenlicht  er- 
leuchteten Massstabe,  oder  mit  der  Mikrometerschraube, 
welche  es  ermöglicht,  die  Marke  mit  irgend  einem  Scalen- 
theile  auf  jede  behebige  Linie  des  Spectrunis  einzustellen.  * 


*  Die  Hescbnülmn/;   der  Mikrospcctroskopo,    Telespectroskope,   Me- 
teorospeitroskope  etc.  I'ol'jt  später. 

11* 
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Die  SiMctnUoalTM. 


In  den  meistci)  Fälleu  reicht  bei  deo  spectralanalyü- 

Bchen  UiiUTsuchuiigeu  die  Dis{»ersioD,   welche  ein  einziges 

Flintglaspiisnia   von   4b  oder  60^  erzeugt,   bin,    um  alle 

Einzi'llioitt^'ii  dvs  Si>ectruius  zu  erkenuen;   ist    dieses   nicht 

Fig.  tW. 


^<^Sf^ 


der  Fall,  «o  muss  luau  die  Dtspersion  durch  Anwendung 
rodirerer  Priamen  vergrössem.  wie  es  hereita  andeutungs- 
weise näher  erläutc-rt  worden  ist  und  wie  wir  es  ausHibr- 
licher  in  den  niichsten  Paragraphen  darstellen  wenlen. 

Um   nllc^   lästige   und   stür^nde   Seitenliclit   von    ilem 
Prisma  abzuludten,    breitet   man   entweder  ein   echwarzee 
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unilurclisü^htigeä  Tudi  vun  Outtiiiierchu  über  Hpalt,  Scaleii 
mnl  Bfobachtungsrobr  aiia  oder,  was  weit  besser  ist.  niaii 
stüljit  eine  messingene,  inwendig  mit  scliwarzem  Tuche 
geiutterte  Kapsel  über  (las  Prlsm&  und  versieht  letztere 
mit  enlapre  eben  den  ovalen  Au8S(;huitten  für  die  genannten 
Kubrc,  damit  sie  nocli  eine  seilliche  Bewegung  zulassen. 

Zu  den  am  meisten  verbreiteten  Spectroskopen  dieser 
Art  geLoreu   die   von  Debaua    in  Heidelberg,   aus  desseu 


Werkställe  wohl  die  ersten  vollständigen  Spectroskupe 
nach  der  Construction  von  Kebchhufk  und  HtrssEN  her- 
vorgegangen sein  mögen.  Die  Fig.  67  zeigt  ein  solches 
Instrument,  bei  welchem  nach  und  nach  verschiedene  sehr 
wesentliche  Verbesaerungen  angebracht  wurden  sind.  Die 
ilrei  Hauptlheile,  Collimatorrohr  C  mit  dem  rcgulirbareu 
-  Spalt  «,  das  Bcobacbtunga-Fernrohr  F  und  das  Scalen- 
rohr  A  mit  verstellbarer  Scala  sind  in  einer  messingenen 
Kapsel  eingelassen,   in   deren   Mittelpunkt   das  Prisma   in 
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verticaler  Stellung  auf  einer  verstellbaren  Platte  aufge- 
stellt ist.  Die  genaue  Vertiealstellung  des  Prismas  wird 
durch  drei  unterhalb  dieser  Platte  angebrachte  Schrauben 
bewirkt,  dasselbe  kann  leicht,  entfernt  und  durch  ein 
Schwefelkohlenstoffprisina  ersetzt  werden;  durch  Auflegung 
des  Deckels  D  wird  die  Kapsel  geschlossen  und  alles 
Seitenlicht  ausgeschlossen.  Das  Collimatorrohr  C  sitzt  in 
der  Kapsel  fest,  dagegen  lassen  sich  die  beiden  anderen 
Rohre  F  und  A  vermittelst  der  seitwärts  befindlichen 
Schrauben  /  und  a  in  wagerechter  Ebene  sanft  nach  einer 
Seite  l)ewogen;  dreht  man  diese  Sclirauben  zurück,  so  be- 
wirken starke,  die  Schrauben  umgebende  Spiralfedern 
eben  so  sanft  wieder  den  Rückgang  dieser  Rohre.  Die  Be- 
wegung des  Fernrohrs,  welches  mit  einem  Fadenkreuze 
versehen  ist,  hat  zum  Zwecke,  die  Achse  desselben  mit 
dem  Fadenkreuz  auf  jede  Stelle  des  Spectrums  einstellen 
zu  können,  was  zu  genauen  Messungen  uothwendig  ist 
Die  Ik'wegun^'  des  Scalenrohres  A  hat  dagegen  den  Zweck, 
irgend  einen  Theilstrich,  z.  15.  10,  der  Scxila  vor  dem  Be- 
ginne einer  Untersuchung  auf  eine  ganz  bestimmte  Stelle 
des  Spectruuis,  z.  B.  auf  die  gelbe  Natriumlinie  oder  die 
FuAUXiioFKit'sche  />- Linie,  genau  einzustellen  und  damit 
den  Ausgangspunkt  der  Scalentheile  liir  ehie  zu  machende 
Messung  zu  tixiren  und  sich  zu  überzeugen,  ob  nicht  durch 
Stoss  oder  Teniperaturverändcrungen  dieser  Ausgangspunkt 
in  Bezug  auf  seine  Lage  zu  einer  festen  Spectrallinie  sich 
verschoben  habe.  Vor  der  Scala  A  befindet  sich  ein  Gas- 
brenner, dessen  Ruhr  vermittelst  eines  Gummischlauches 
nwt  der  Gasleitung  in  Verbindung  gebracht  wird  und 
dessen  Flamme  zur  Beleuchtung  der  photogi'aphii-tcm  Scala 
dient;  wenn  Leuchtgas  nicht  zur  Verfügung  steht,  wird 
über  diesen  Brennei*   eine  kleine  llüls(»  mit  einem  Wachs- 
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kerzchen  geschoben,  dessen  Licht  zur  Beleuchtung  der 
Scahi  VüUkomnien  ausreicliend  ist;  ebenso  lässt  sich  über 
diesen  Brenner  eine  Klemme  schieben,  an  welcher  ein 
kleiner  nach  allen  Richtungen  drehbarer  Planspiegel  be- 
festigt ist,  um  unter  Umständen  das  Tageslicht  oder  das 
Licht  einer  Lampe  durch  Ketiexion  auf  die  Scilla  werfen 
zu  können. 

Was  dieses  Spectroskop  noch  besonders  bequem  für 
Erscheinungen  der  Absorption  des  Lichtes  macht,  ist  eine 
auf  dem  Collimatorrohre  befestigte  Vorrichtung  hcd^  welche 
aus  mehreren  verschiebbaren  Stahlstäben,  nebst  Tischchen, 
Haltern  und  Klemmen  besteht,  um  Glaströge,  (ilasröhren 
oder  Fliischchen,  die  mit  Flüssigkeiten  oder  mit  Gasen 
angefüllt  sind,  dicht  vor  dem  Spalt  aufstellen  zu  können. 
Alle  diese  Theile  ruhen  gut  centrirt  auf  einem  starken 
Stative  von  Gusseisen,  um  dessen  verticale  Achse  sich  die 
Kapsel  mit  den  daran  befestigten  Rohreu  leicht  drehen 
lässt  Vor  dem  Spalte  befindet  sich  noch  ein  Retiexprisma 
(§  32),  welches  sich  seitwärts  zurückschieben  liLsst,  wenn 
man  das  auf  dem  Träger  d  befindliche  Glasgefäss  vor  den 
Spalt  schieben  will. 

32.  Das  Verp:Ieichs-  oder  Reflex-Prisma. 

Durch  sorgfältige  Untersuchungen  der  Spectralhnien 
aller  bekaimten  Stofl'e,  wobei  nicht  bloss  auf  die  Hellig- 
keiten Rücksicht  genommen,  sondern  auch  die  relativen 
Abstände  derselben  genau  gemessen  wurden,  ist  man  dahin 
gelangt,  getreue  Abbildungen  der  Spectra  der  verschie- 
denen Stoffe  anzufertigen,  wie  deren  einige  auf  der  bei- 
getügten  farbigen  Spectraltafel  (Atlas,  Tafel  Ifi)  au- 
gegeben sind.     Wenn   dieselben   mit   einer  Scala   vei^sehen 
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sind,  mittekt  deren  man  die  Entfernungen  je  zweier  far- 
biger Linien  finden  kann,  so  sind  sie  allerdings  dazu  ge- 
eignet, bei  der  Beobachtung  des  Spectrums  irgend  eines 
noch  unbekannten  StofiEes  in  zweifelhaften  Fällen  Au&chlnss 
zu  geben.  Aber  bei  den  gewöhnlicheren  Spectralapparaten 
darf  man  der  Messung  der  Linienabstände  mittelst  der 
photograpliirten  Scala  keinen  grossen  Werth  beilegen,  weil 
die  Breite  dieser  Linien  von  der  Breite  des  Spaltes  ab- 
hängt und  diese  von  jedem  Beobachter  willkürlich  gewählt 
werden  kann;  auch  ist  die  Ausmessung  und  die  nachfol- 
gende Vergleichung  eines  beobachteten  Spectrums  mit  den 
in  den  Spectraltafeln  abgebildeten  Spectren  mühsam,  zeit- 
raubend und  unzuverlässig;  in  vielen  Fällen  erscheint 
das  zu  untersuchende  Spectrum  nur  auf  ganz  kurze  Zeit, 
oder,  wie  bei  den  Stemspectren,  unter  solchen  Umstän- 
den, dass  eine  Vergleichung  mit  den  Spectraltafeln  un- 
möglich ist  oder  doch  zu  keinem  zuverlässigen  Resultate 
fiihil. 

Für  alle  solche  Fälle  empfiehlt  sich  eine  von  Kirchhoff 
angegebene  Methode,  die  darin  besteht,  bloss  die  eine  Hälfte 
des  Spaltes  und  des  Prismas  für  das  zu  untersuchende 
iSpeetruni  zu  benutzen,  die  andere  Hälfte  aber  dazu  zu 
verwenden,  um  von  einer  bekannten  Substanz  auf  gewöhn- 
liche Weise  durch  Glühen  ihrer  Dämpfe  vermittelst  der 
zweiten  Hälfte  desselben  Frismas  ein  zweites  Spectrum  im 
Spectroskop  zu  erzeugen  und  dieses  letztere  mit  dem  noch 
unbekannten  Speetruni  direct  zu  vergleichen.  Zu  diesem 
Zwecke  bleibt  die  obere  Hälfte  des  Spaltes  frei  und  kann, 
wie  Fi(j,  OW  zeigt,  mitteilst  einer  Mikrometerschraube  nach 
Belieben  weitia*  oder  enger  gemacht  werden.  Vor  der 
unteren  Hälfte  des  Spaltes  aber  ist  ein  kleines  gleichsei- 
tiges oder  rechtwinkliges  Glasprisnia  ah  drehbar  angebracht, 


durch  welches  zunächst  die  Lichtslmhk'n,  welche  dircct 
von  vorn  auf  die  SpaltÖlliiuiig  eiiiralleu,  vuu  der  uutereu 
Hülfte  derselbeu  aligchulteu  wcideii. 

Aus  der  Fiij.  6'J,  welche  eint'n  wagerechten  Schuitt 
durch  den  veiticalen  Spalt  uud  das  Vergleichsprisiua  dar- 
stellt, ist  die  Wirkung  des  letzteren  leicht  au  verateheii. 
F  ist  die  Lichtquelle,  dt>reu  Strahlen  durch  die  obere 
Bällle  des  Spaltes  und  über  die  oliere  Fläche  des  kleinen 
PriifUJus  hinweg  geradlinig  hiudurchgehen  und  welche  daher 
in  der  gewöhnlichen  Weise  in  Folge  der  umkehrenden 
Wirkung   des   Fernrohre  in  der   unteren   Hälfte   des  Seh- 


Fig.  ( 


'\ 


# 


Wetdes  ein  Spectrum  erzeugen.  Seitwärts  wird  eine  Flamme  /,, 
eiu  itunseuhrenner  oder  eine  Weiugeistäamme,  hi  der  Höhe 
des  kleinen  Prismas  aufgestellt  und  darin  derjenige  Stoff 
veixianipft,  mit  dessen  Spectrum  man  das  der  Lichtquelle  F 
entstammende  Spectrum  vergleichen  will.  Die  von  /.  aus 
rechtwinkhg  auf  die  Flüche  df  einfallenden  Strahlen  wer- 
den hei  r  von  der  Prismontläche  de  wie  von  einem  Spiegel 
total  reäectirt,  treten  als  senkrechte  Strahlen  m  der  Rich- 
tung r»  ungebrochen  aus  dem  Prisma,  gehen  bei  s  durch 
die  untere  Hälfte  des  Spaltes  und  fallen  so  in  der  Rich- 
tung »t  ebenso  auf  die  untere  Hälfte  des  Hauptprismas  im 
Innem  de«  Rohrea,  wie  die  vorhin  erwähnten,  von  F  aus- 
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gehenden  Strahlen  auf  die  obere  Hälfte  einfallen.  Es  ent- 
stehen auf  diese  Weise  in  dem  Gesichtsfelde  des  Fernrohrs 

4 

die  Spectm  o  und  u  der  beiden  Flammen  L  und  F  über 
einander,  wie  es  in  Fig.  70  der  grösseren  Deutlichkeit  wegen 
für  den  Fall  dargestellt  ist,  dass  die  beiden  Spectra  auf 
einem  Schinne  S  aufgefangen  würden.  In  der  Wirklich- 
keit, wo  man  die  aus  dem  Prisma  austretenden  Spectra  o 
und  //  ohne  Schirm  direct  mit  einem  Beobachtungsrohre, 

einem    kleinen    astronomischen   Fem- 
'^*  '" '  röhre,  betrachtet,  kehrt  sich  die  Stel- 

^^  lung  beider  um,  so  dass  das  Spectrom  o 

<>  I'    der   oberen  Spaltliälfte  unten,   u  dar 
^  unteren  Spalthälftc  oben  gesehen  irirj|^~ 

[i  Wenn  in  den  beiden  Flammen  F  und  j^> 

''        '^r  "      derselbe  Körper  verflüchtigt  wird,  wi- 

\  müssen  die  entsprechenden  Linien  dfl» 


'I  einen   Spectrums   genau    in    die  Vci^ 

i!  längerung  des  andern  fallen,  weil  zwei 

,,    ,.    ,  . ,  Lichtbüiidol  von  derselben  Beschaffen- 

Iins   \  i'r;rh'ii|isiMisniJi. 

heit  ])ei  gleicher  Spaltbreite,  gleichem 
Prisma  und  d(^rsolben  Stellung  des  Fernrohrs  vollkommeu 
gleiche  Spectra  crzeuj^en. 

Vennuthct  man  daher  in  der  einen  Lichtquelle,  z.  B.  /', 
das  Vorhaiuh^nscin  eines  bcstimmU^n  Stoffes,  und  lässt  das 
Spcctruni  der  oberen  Spalthälfte  über  die  Natur  dieses 
Stoffes  Zweifel,  so  vcrHüchtigt  man  in  der  zweiten  Flamme  L 
eine  kleinem  QiiantiUit  dieses  Stoffes  und  vergleicht  die 
beiden  dicht  zusammcnstossonden  Spectra  mit  einander. 
Findet  eine  vollkoniniene  Uebereinstimmung  der  Linien  des 
unteren  und  oberen  Spectrums  statt,  so  gehören  die  Linien 
beider  Spectra  einem  und  demselben  Stoffe  an;  im  Falle 
der  Nichtübereinstimmung  ist  der  zu  prüfende  Körper  von 
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Icmjenigen  Stoßt.',   mit   welclieiii   »»ui   ihn  vorglichen  liut, 
pvencb  jeden. 

Da  das  Augo  Tür  diu  genaue  Coincideiw  zweier 
LiniL>n  in  zwei  unter  gleichen  Verhältnissen  erzeugten 
[Und  gleichzeitig  beobachtete u  Spectren  sehr  empfindlich 
,  so  gehört  diese  Methode  der  Vcrgieichung  der  Speetnü- 
liuieii  eiues  noch  unbfkannt^'n  Stoffes  mit  denen  eines  be- 
Uunti^D  zu  den  wiclitigstcn  Einzelheiten  der  Spectraianalyse. 


Die  Flg.  71  zeigt,  in  welcher  Weise  man  das  kleine 
VergleicJisprisnm  P  mittelst  eines  Ringes  C  auf  das  gerad- 
sichtige Spectroskop  leicht  aufschieben  oder  davon  ab- 
nehmen kann.  Doss  statt  der  Vergleiclisllamme  aach  der 
elektrische  Funke  oder  eine  mit  einem  bekannten  Gase 
gefüllte  ÜEtäSLfiK'sche  Rölu'e  angewandt  werden  kann,  ver- 
steht sich  von  selbst;  die  grosse  Tragweite  aber  dieser 
I  Methode  und  ihre  Anwendung  auf  die  Untersuchung  der 
Spcctra  der  Sonne,  der  Fixsterne,  der  Nebelhaufen  und 
der  Kometen  werden  wir  erst  später  in  volkm  Umfange 
SU  wünUgen  Uelegenheit  haben. 
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Für  denjenigen,  der  sieh  mit  der  Vergleichuug  der 
Spectra  verschiedener  Stoffe  öfter  zu  beschäftigen  hat,  ist 
es  l)e(iuem,  die  Spectra  der  bekannten  Stoffe  stets  gleich 
zur  Hund  zu  haben.  Man  lässt  sich  zu  diesem  Zwecke 
dünne  Waclis-  oder  Talgkerzchen  anfertigen,  deren  Docht 
mit  den  Chlorverbindungen  der  Metalle  imprägnirt  i^t, 
und  benutzt  diese  als  seitliche  Lichtquelle  in  der  vorhin 
beschriebenen  Weise. 

Wenn  es  sich  bei  der  Vergleichung  zweier  Spectra 
um  die  grösste  Genauigkeit  handelt,   darf  man  sich  des 

Spalt))risuias  nur  dann   bedienen,  wenn 
*^'  '  '  man  sich  vorher  versichert  hat,  dass  o 

durchaus  fehlerlos  gearbeitet  ist;  «s  sind 
auch  dann  noch  gewisse  VorsichtsmasB- 
regeln  zu  beobachten,  welche  seine  An- 
wendung ei-scliweren.  Huggins  hat  daher 
bei  seinen  Untersuchungen  über  die 
Spectra  der  Nebelflecke  und  der  Fix- 
])»H  Fiofiii.iiiirM  i.r  V,  r-    interne    das    Ueflexprisma    durch    reflec- 

^Ivitlis|iriMna. 

tirende  (ilas-   oder  Silberspiegel   zu  er- 
si'tzi'ii   versucht,   welche   wie  beim  SpaltpriSnia   d:is   Licht 
des    irdischen    Vcr^leichsstoiVes    in    den    Spalt    reflectiren 
und    über    und     unter    dem    Spectrum    dieser   Himmels- 
körper  und   dieses    ein    W(MÜg    überdeckend    zwei   Spectra 
des    irdischen    Stoffes    erzeugen    und    dadurch    die    Ver- 
gleichung   der    Linien    bedeutend    erleichtern.      In    allen 
Fällen    aber    ist   es   am   sichersten,    eine    Einrichtung  zu 
treffen,  um  diis  Lic^ht  des  Vergleichsstoffes  ohne  Reflexion 
direct   in   die   eine  Hälfte  des  Spaltes   einfallen  zu  lassen, 
wie    es    bei    den     höchst    subtilen    Untersuchungen    der 
Spectrn     d(;r     Nebeltiecken     ebenfalls    von    HuGGlNS    ge- 
schehen ist. 
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33.  Die  Wellenlänge;  amormale  Dispersion. 

lu  §  18  haben  wir  bereits  im  AUgemeiuen  angedeutet, 
dass  sieh  die  verschiedenen  Lichtarten,  die  Strahlen  von 
verschiedener  Wellenlänge  oder  die  einzelnen  Farben  in 
den  das  Licht  brechenden  Substanzen  unter  der  Einwir- 
kung der  körperUchen  Moleküle  auf  die  Aethenuolekülc 
mit  verschiedener  Geschwindigkeit  fortpflanzen,  wälirend 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Bewegung  des  freien 
Aethcrs  im  Welträume  für  alle  farbigen  Strahlen  gleich 
gross  ist  Wir  fanden,  dass  in  den  gewöhnlichen  Fällen 
der  Brechung  die  Strahlen  von  kleinerer  Wellenlänge  in  der 
Geschwindigkeit  ihrer  Fortpflanzung  durch  das  brechende 
M^um  eine  grössere  Verzögerung  erleiden  als  die  Strah- 
len von  grösserer  Wellenlänge,  dass  also  der  kleineren 
Wellenlänge  oder  der  grösseren  Schwingungsanzahl  so- 
wohl die  grössere  Ablenkung,  als  auch  die  kleuiere  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit im  brechenden  Medium  ent- 
spricht. 

Man  erhält  offenbar  die  Schwinguugszahl  eines  Licht- 
strahls, d.  h.  die  Anzahl  der  Oscillationen  des  Aether- 
moleküls  in  einer  Secunde,  wenn  man  die  Wellenlänge 
in  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  dividirt;  bezeichnet 
man  daher  die  Wellenlänge  mit  X,  die  Schwingungszahl 
mit  Hy  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  mit  c,  so  ist  stets 
c  :  X  =  n. 

Geht  nun  ein  homogener  Lichtstrahl  aus  einem  Me- 
dium in  ein  anderes  über,  so  ändert  sich  die  Schwingungs- 
zahl nicht,  wohl  aber  die  W^ellenlänge  und  die  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit; das  charakteristische  Merkmal  eines 
einfarbigen  Strahles,  also  dasjenige,  was  auf  die  Netzhaut 
des  Auges  den   Farbeneindruck   hervorruft,   ist   weder  die 
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Wellenlänge,  noch  auch  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
allein,  sondern  die  Sckwingungszahl  oder  auch  die  ScJiwin- 
gungsdatier^  welche  sich  beim  Uebergange  des  Strahles 
aus  einem  Medium  in  ein  anderes  nicht  ändert. 

Bezieht  man  die  vorhin  angegebenen  Grössen  c,  X,  » 
auf  den  Durchgang  eines  Lichtstrahles  durch  die  Luft, 
und  bezeichnet  mau  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  und 
Wellenlänge  für  den  Durchgang  desselben  Strahles  durch 
eine  andere  brechende  Substanz  mit  c^  und  X|,  so  ist  für 
dieses    letztere   Medium   ebenfalls  Cj  :  ^i  =  ?i,   und   daher 

X|    =   X  .      .      Das    Verhältniss   —    der    Fortpflanzungs- 

geschwindigkeiten  in  den  beiden  Medien  ist  aber  nichts 
anderes  als  der  Brechungscoeflicient  von  Luft  zu  der 
anderen  Substanz;  bezeichnet  man  denselben  mit  A,  so  ist 

X|  =    ' ,    d.  h.    man    erhält   die    Wellenlänge   elftes   JLicht" 

Strahles  in  einem  beliebigen  Medium^  wenn  man  eine  für 
Lnft  bestimmte  Wellenlänge  durch  den  Brechiingscoeffi- 
cienten  des  Mediums  (gegen  Luft)  dlvldirt.  Der  Brechungs- 
coeflicient für  den  Uebergang  aus  dem  leeren  Raum  in 
Luft  kann  für  alle  Farben  als  gleich  betrachtet  werden 
und  beträgt  unter  normalen  Verhältnissen  1,000294.  Hat 
man  daher  auf  irgend  eine  Weise  die  Wellenlänge  eines 
Lichtstrahls  in  Luft  ermittelt,  so  braucht  man  die  geftin- 
dene  Zahl  nur  durch  das  Verhältniss  1  :  1,000294  zu 
dividiren,  oder  mit  1,000294  zu  multipliciren ,  um  die 
W^ ellenlange  im  leeren  Raum  zu  erhalten.  Die  Schwin- 
gungsanzahl  (in  einer  Secundc)  ergiebt  sich  dann  durch 
Division  d(;r  Wellenlänge  in  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit des  Lichtes  und  die  Sehn- 1 ngungsdaner  durch  Divi- 
sion dieser  Schwingungsanzahl  in  einer  Secunde. 
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In  den  meisten  farblosen  brechenden  Medien,  wie 
Glas,  Schwefelkohlenstoflf,  Wasser,  werden  die  Strahlen 
von  kleinerer  Wellenlänge  oder  grösserer  Schwingungszahl 
st'irker  abgelenkt  als  die  Strahlen  von  grösserer  Wellen- 
länge oder  geringerer  Schwingungszahl;  die  aus  solchen 
Substanzen  gebildeten  Prismen  geben  daher  ein  Spectrum, 
in  welchem  die  einzelnen  Strahlen  die  gewöhnliche  (nor- 
male) Reihenfolge  der  Farben  einnehmen;  die  rothen 
Strahlen  von  der  grössten  Wellenlänge  werden  von  der 
Einfallsrichtung  am  wenigsti'n,  die  violetten  Strahlen  von 
der  kleinsten  Wellenlänge  am  stärksten  abgelenkt. 

Anders  verhält  es  sich  bei  einer  grossen  Zahl  von 
farbigen  durchsichtigen  Medien,  in  denen  die  körperlichen 
Moleküle  auf  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Aether- 
bewegung  in  ganz  entgegengesetzter  Art  einwirken.  Füllt 
man  z.  B.  ein  gläsernes  Ilohlprisma  mit  einer  concentrirten 
weingeistigen  Auflösung  von  Fuchsin,  von  Naphtalinroth 
(Magdala)  u.  s.  w.  und  sieht  man  nahe  an  der  brechenden 
Kante  durch  dasselbe  nach  einefn  hellbeleuchteten  Spalte 
hin,  so  erblickt  man  ein  Spectrum,  in  welchem  die  vio- 
letten und  blauen  Strahlen  von  der  Einfallsrichtung  des 
weissen  Lichtes  weniger  abgelenkt  sind  als  die  rothen 
und  gelben  Strahlen.  Ein  solches  Spectrum  beginnt  mit 
Violett,  es  folgt  Blau,  darauf  eine  farbenfreie  Stelle,  wo 
sonst  das  Grün  erscheinen  sollte,  an  diese  schliesst  sich 
das  Gelb  und  das  Orange,  und  das  Spectrum  endigt  an 
der  Stelle  der  grössten  Ablenkung  mit  Roth.  Die  Reihen- 
folge der  Farben  ist  die  umgekehrte  von  derjenigen,  welche 
ein  normales  Spectrum  zeigt;  die  Strahlen  der  grösseren 
Schwingungszahl  (Violett  und  Blau)  werden  am  wenigsten, 
die  der  kleineren  Schwingungszahl  (Gelb  und  Roth)  am 
stärksten  abgelenkt,    und   wir   schliessen   daraus,   dass   im 
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InncrD  dieser  farbigen  Substaazen  in  Folge  der  Einwitlitog 
ihrer  körperlichen  Moleküle  auf  dio  Bewegung  der  schwin- 
gcu<leti  Aethertheilchen  die  violettea  und  blfluea  Strahlen 
von  kleinerer  Wellenlünge  weniger  verzögert  werden,  also 
sicli  schnell ür  fortpHanzen  als  die  rothen  und  gelben 
Stralilen  von  gnisserer  Wellenlänge.  Man  nennt  diese  TOn 
GiiuisTiAN'SEN  zuerst  beobachtete  und  von  Kunst  genauer 
untersuchte  Erscheinung  die  anormale  Diapertion.  Um 
sie  zu  beobachten,  sind  besondere  Einrichtungen  erforder- 
lich, welche  theils  den  Zweck  iiaben,  bei  möglicbsto'  Con- 
centi'atiuu  der  fuibigt^n  Lösung  doch  noch  hinreichend  viel 

Fig.  72. 


Licht  durch  das  l'risnia  hindurchgehen  zu  lassen,  theils 
die  störende  Wirkung  des  Lösungsmittels  selbst  aufzuheben. 
Nach  CiiK[.sTiA.\'SKN'  zeigt  eine  concentrirte  (18,»proceD- 
tige)  wein  geistige  Lösung  von  Fuchsin  folgende  Brechungs- 
cnfßicieuteu : 

FT;iuiihurrr->i'li<:  Linit'  Urcfhuniii'wniriint 

B 1,1.50 

(■ 1,502 

Ij I.-Wl 

F 1,:U2 

G         l,28r. 

// lf\V2 

Die  llrcehungsrocfticientcn  nolinien  abo,  wie  gewöhn- 
lich,   vi>u  li  bis  D   null   luiL'h   etwuti   darüber   hinaus  zu, 
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sinken  dann  in  anormaler  Weise  rasch  bis  G  und  fangen 
von  da  ab  wieder  an  zu  wachsen.  Das  Gelb  ist  also  am 
meisten,  das  Violett  am  wenigsten  abgelenkt  und  die 
FBAüNiiOFEu'schen  Linien  folgen  in  einem  solchen  Sonnen- 
spectrum  nicht  mehr  in  derselben  Reihenfolge  wie  in  einem 
gewöhnlichen  Spectrum,  vielmehr  scheint  es,  als  ob  die 
beiden  Hälften  des  noimalen  Spectrums  gegen  einander 
verschoben  seien. 

Die  Fig.  72  zeigt  in  ihrem  oberen  Theile  das  nor- 
male Sonnenspectrum,  in  der  unteren  Hälfte  dagegen  das 
anormale,  wie  es  erscheint,  wenn  es  durch  ein  aus  con- 
ceutrirter  Fuchsinlösung  hergestelltes  Prisma  erzeugt  wird. 

34.  Die  Interferenz  des  Lichtes  und  Messung 

der  Wellenlänge. 

Wenn  mehrere  Lichtstrahlen  oder  Systeme  von  Aether- 
wellen  bei  ihrer  Fortpflanzung  durch  irgend  ein  Medium 
zusammentreffen,  so  treten  besondere  Ei-scheinungen  ein, 
welche  dadurch  entstehen,  dass  die  Wellen  des  einen 
Systems  an  gewissen  Stellen  die  des  andern  Systems  unter- 
stützen und  verstärken,  an  anderen  Stellen  aber  schwächen 
oder  sogar  vollständig  aufheben. 

In  Fig,  78  sind  zwei  solche  Wellenlängen,  den  Licht- 
strahlen AB  und  CD  entsprechend,  dargestellt,  welche 
selir  nalie  neben  einander  gehen  und  sich  in  dem  Punkte  a 
trefien.  Die  beiden  Wellenlinien  stellen  für  irgend  einen 
Moment  die  gegenseitigen  Lagen  der  Aethermoleküle  dar, 
deren  Schwingungen  sich  in  der  Richtung  der  Strahlen  ^^ 
und  CD  fortpflanzen.  Wenn  beide  Strahlen  von  der  Licht- 
quelle aus  bis  a  gleiche  Wegstrecken  durchlaufen  haben, 
so  wird   das   Molekül  a,   das  im   Begriffe  steht,   von  den 
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Glüichge wicht slagi'U  in  AB  und  CD  aus  sich  in  derselb{?u 
Itichtuug   nach  unten   zu  hcwegeu,    mit    einer   dop|)eIt  so 
grossen  Intensität  ahwärts  schwingen,   als   wenn  seine  Be- 
wegung nur   durcli   einen  Strahl  AB  oder  CD  veraulasst 
wäre;   es   iiiidet  daher  in  diesem  Falle   im  Punkte  a  eine 
Vei-stärkung  der  schwingenden  Bewegung^    d.  h.  eine  Ver- 
stärkung   der   Lichtintensität   statt.     Solehe    Fälle    treteu 
immer  dann  ein,  wenn  die  Ausgangspunkte  zweier  auf  ein- 
ander lallender  oder  nur  sehi"  wenig  gegen    einander  ge- 
neigter Wellensysteme  von  gleicher  Wellenlänge   oder  um 
1,2,3...  ganze   oder  um  eine  gerade  Anzahl   von  hatben 
Wellenlängen  von  einander  entfernt  sind. 

Fig.  73. 


SrhriiKitisflu'  Diirhti'llunL:  zwrior  oinantler  verütlirkcuder  Wcnen. 

Ft)/,  71  stellt  da','egen  zwei  entgegengesetzt  laufende 
WulK'nzü^e  von  gleicher  Wellenlänge  dar,  welche  nicht 
von  deuihell)i.'n  Punkte  ausgehen,  sondern  in  ihi'en  W^egeü 
von  dem  Ausgangspunkte  bis  zu  dem  Punkte  a,  wo  sie 
zusannuentretVen,  um  eine  halbe  oder  um  irgend  ein  un- 
tjtraiU's  Vielfache  einer  halben  Wellenlänge  sich  unter- 
scheiden. Das  in  der  Gleichgewichtslage  beider  Strahleu 
betintlliche  AetherniulekUl  a  wird  durch  die  Bewegung 
des  einen  Wellensystems  nach  oben  und  gleichzeitig  durch 
die  des  andein  nach  unten  getrieben;  haben  beide  Systeme 
gleiche  Wellenlängen  und  gleiche  hitensitäteu,  so  heben 
sich  dii^  l)eiden  auf  n  wirkenden  Kräfte  auf  und  das  Mole- 
kül bleibt  in  Ruhe.  Dasselbe  gilt  aber  auch  iiir  die  übrigen 
Aethermoleküle  6,  d  u.  s.  w.,  wenn  die  Sti'ahlen  AB  und 
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CD  ganz  oder  sehr  nahe  zusammenfallen;  die  zweite  Hälfte 
der  ersten  Welle  fällt  dann  auf  die  erste  Hälfte  der  zwei- 
ten Welle;  die  Wellenthäler  der  einen  Welle  fallen  zusam- 
men mit  den  Bergen  der  zweiton  Welle;  alle  Aethermole- 
küle  erhalten  durch  die  eine  Welle  den  entgegengesetzten 
Impuls  wie  durch  die  andere.  Die  beiden  Wellen  ver- 
nichten sich  gegenseitig  und  heben  sich  auf. 

Wenn  der  Gangunterschied  zweier  Wellen  zwischen 
den  genannten  Grenzen  liegt,  oder  auch  die  Wellen  nicht 
genau  die  gleiche  Wellenlänge  haben,  so  findet  weder  in 
dem  einen  Falle  eine  Verdoppelung  noch  in  dem  andern 
Falle  eine  vollständige  Vernichtung  der  Vibrationsintensität 

Fig.  74. 
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Schematisehc  Darstcllimg  zweier  einander  aufhebender  Wellen. 

statt;  die  Wirkung  des  Zusammentreffens  solcher  Wellen- 
systeme liegt  dann  zwischen  den  genannten  extremen 
Fällen,  d.  h.  es  findet  entweder  eine  theilweise  Verstär- 
kung oder  eine  theilweise  Schwächung  der  Intensität  des 
Lichtes  statt. 

Die  Richtigkeit  dieser  Vorstellungsweise  über  das  Zu- 
sammentrefi'en  zweier  Lichtstiahlen,  welche  man  die  Inter- 
ferenz des  Lichtes  nennt,  lässt  sich  durch  eine  Reihe  von 
sehr  verschiedenen  Verauchen  nachweisen;  sie  alle  bestä- 
tigen den  Satz,  dass  Licht  zu  Licht  hinziujefögt  unter  Um- 
ständen vollständige  Ihinkelheit  erzeugen  kann. 

Auf  die  Einzelheiten  dieser  Versuche  können  wir  hier 
nicht  näher  eingehen  und  müssen  uns  darauf  beschränken, 
an  einem  einzelnen  Falle  das  Interferiren  der  Lichtstrahlen 

12* 


näher  zu   erläutern.     Es  se 
sehr  nahe  an  einander  gt^le; 


I  A   and    A^  (Fig.  16)  i 
e  Punkte,  welclie  andjiiM 


Iderai-t  Licht  iiusstralilcu,  dtiss  dio  AethermolekUle  Ä  unii 
/li  stets  genau  denselben  Schwingungszustaiid  haben.  Kr- 
richtet  mau  dann  in  der  Mitte  m  von  A^,  auf  Ictetere 
die   Senkrechte  mn   und    beschreibt   aus  A    oud  A\    mit 
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Halbmessern,  die  von  diesen  Punkten  bis  zu  der  Senk- 
rechten reichen,  mehrere  Reihen  concentrischer  Kreise 
ayb^Cjd .. ,  und  a',  J',  c',  d' . . .,  die  gleich  weit  von  ein- 
ander abstehen,  so  sind  offenbar  alle  Punkte  der  Kreis- 
bögen a  und  a  von  den  Lichtquellen  A  und  Ai  bezieh- 
lich  gleich  weit  entfernt,  und  dasselbe  gilt  von  den  Bögen 
b  und  b\  c  und  c',  d  und  d'  u.  s.  w.  Wenn  daher,  wie 
angenommen  wurde,  die  Aethermolekülc  in  A  und  Ai  sich 
in  einem  und  demselben  Schwingungszustande  befinden,  so 
haben  auch  alle  in  den  Bögen  a  und  a  liegenden  Acthcr- 
theilchen  einen  gleichen  Schwingungszustand;  ebenso  be- 
finden sich  die  Theilchen  auf  den  Bögen  b  und  b'  in  den- 
selben Undulationsphasen  und  ein  Gleiches  gilt  von  den 
Aethertheilcheu  auf  allen  solchen  Bogenpaaren,  welche 
von  A  und  A^  gleich  weit  entfernt  6ind. 

Beschreibt  man  aus  denselben  zwei  Punkten  A  und  Ai 
concentrische  Kreise,  welche  zwischen  den  vorigen  genau 
in  der  Mitte  liegen  (in  der  Figur  punktirt  gezeichnet),  so 
befinden  sich  wieder  alle  Aethertheilcheu,  welche  auf  je 
zwei  dieser  in  gleichen  Abständen  von  A  und  A^  stehenden 
Bögen  hegen,  in  einem  und  demselben  Schwingungszustande, 
welcher  jedoch  von  dem  der  Theilchen  in  a,  6,  c . . .  ver- 
schieden ist  Beti'ägt  nun  der  Abstand  je  zweier  Kreise 
wie  a,  i,  c,  (2  . . .  eine  ganze  Wellenlänge,  so  ist  die  Ent- 
fernung eines  jeden  dieser  Kreise  von  dem  benachbarten 
punktirteu  Kreise  eine  halbe  Wellenlänge.  Die  Aether- 
theilcheu in  den  Kreisen  a,  J,  c,  d  . . .  haben  daher  den 
entgegengesetzten  Schwingungszustand  als  die  Theilchen 
in  den  punktirten  Kreisen;  da  sich  nun  die  beiden  Wellen- 
systeme durchkreuzen,  so  wird  an  denjenigen  Kreuzungs- 
punkten eine  Vorstärkung  der  Lichtintensität  entstehen, 
wo  sich  die  Aethermoleküle  in  gleichen  Schwingungszustän- 
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den  befinden,  also  sowohl  da,  wo  sich  die  Kreise  a^hjCyd... 
mit  a',  i',  rV/' . . .  scheiden,  als  auch  da,  wo  je  zwei  punk- 
tirto  Kreise  zusammentreffen;  diese  Stellen  sind  in  der 
Figur  mit  einem  kleinen  hellen  Kreise  bezeichnet.  In  den- 
jenigen Punkten  dagegen,  in  denen  sich  die  punktirten 
Kreise  mit  den  Kreisen  a^b  oder  a',i'...  schneiden,  beträgt 
der  Unterechied  der  von  A  oder  Ai  aus  gerechneten  Wege 
fiir  di(»  Lichtwellen  Vi^^a^Va«--  Wellenlänge;  in  solchem 
Kreuzungspunkte  befinden  sich  daher  die  Aethertheilchen 
der  sich  begegnenden  Wellen  in  genau  entgegengesetzten 
Schwingungszustiinden  und  ihre  Bewegungen  heben  sich 
auf.  An  diesen  Stellen,  die  in  der  Figur  mit  kleinen 
schwarzen  Kreisen  bezeichnet  sind,  findet  eine  vollständige 
Interferenz  der  Lichtstrahlen  statt;  es  sind  Stellen,  in 
denen  die  Aethermoleküle  in  Ruhe  kommen  und  daher 
kein  Licht  aussenden,  Stellen  vollständiger  Dunkelheit. 

Wenn  man  bedenkt,  dass,  während  die  Wellenbewegung 
des  Aethers  von  a  bis  ^,  von  h  bis  c  u.  s.  w.  fortschreitet, 
i\w  auf  diesem  Wege  liegenden  Aethermoleküle  alle  Phasen 
einer  Schwingung  der  Reihe  nach  durchlaufen,  so  begreift 
man  leicht,  dass  sich  sowohl  die  Stellen  der  verstärkten 
Lichtintensität  als  die  der  Dunkelheit  zu  continuirlicheu 
Linien  an  einander  reihen,  und  daher  in  den  sich  durch- 
kreuzenden Wellenkreisen  in  der  ganzen  Mittellinie  no, 
sowie  in  den  mit  'J  bezeichneten  Linien  eine  Verstärkung 
ihr  Lichtintensität,  in  den  mit  1  und  ii  bezeichneten  Linien 
aber  Dunkelheit  stattfindet.  Erwägt  man  femer,  dass  sich 
von  A  und  Ax  aus  die  Aetlierbewegnng  nicht  bloss  in 
einer  Kbene,  sondern  in  Gestalt  einer  Kugel  nach  allen 
Richtungen  des  Raumes  hin  fortpflanzt,  die  Kreise  a,Ä,c..., 
r/, //, c'...,  sowie  die  punktirten  Kreise  also  als  Kugel- 
schalen aufzufassen    sind,    so   erhält  man   oflFenbar,    wenn 
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man  das  ganze  Wellensystem  mit  einem  jener  senkrechten 
Scliirme  oder  mit  d^r  Netzhaut  des  Auges  auffangt,  die 
ganze  Interferenz-Erscheinung  in  der  Gestalt  von  abwech- 
selnden hellen  und  dunklen  Streifen,  von  denen  der  mitt- 
lere no  der  helle  ist. 

Wir  haben  angenommen,  dass  die  von  A  und  yl,  aus- 
gehenden Aetherwellen  eine  und  dieselbe  Wellenlänge  ab 
liaben;  die  Figur  zeigt  aber  sofort,  dass  die  hellen 
und  dunklen  Streifen  um  so  näher  zusammenrücken,  je 
kleiner  die  Wellenlänge  ist.  Frksnel  hat  diese  Erschei- 
nung dadurch  zu  Stande  gebracht,  dass  er  vermittelst 
zweier  unter  einem  sehr  stumpfen  Winkel  gegen  einander 
geneigter  Spiegel  von  einem  leuchtenden  Punkte  zwei  sehr 
nahe  zusammen  liegende  Bildpunkte  (A  und  yl,)  erzeugte; 
da  die  von  den  Spiegeln  reflectirt^n  Strahlen  nach  dem 
In^kannten  optischen  Gesetze  zwischen  dem  leucht<?nden 
Punkte  vor  den  Spiegeln  imd  den  Wellenkreisen  fz,  A, c... 
oder  a\h\c.,,  dieselbe  Wegstrecke  zurücklegen,  als  wenn 
sie  von  dem  Bildpunkte  A  und  A^  ausgegangen  wären, 
so  w^ird  eben  hierdurch  die  Bedingung  erfüllt,  dass  die  in 
A  und  Ai  gedachten  Aethertheilchen  einen  und  denselben 
Schwingungszustand,  nämlich  den  des  leuchtenden  Punktes 
selbst  haben.  Fresnel  fand  daher  auch,  als  er  statt  des 
leuchtenden  Punktes  eine  leuchtende  Linie  anwandte  und 
die  beiden  von  den  Spiegeln  reflectirten  Wellensysteme  auf 
einem  weissen  Schirme  auffing  oder  mit  Hülfe  einer  Loupe 
l)eobachtete,  eine  Reihe  abwechselnder  heller  frother)  und 
dunkler  Streifen,  welche  sich  symmetrisch  zu  beiden  Seiten 
der  mittleren  und  hellsten  Linie  no  gruppirten.  Wandte 
er  zu  diesem  Zwecke  rothes  Licht  an,  so  waren  die  rothen 
Streifen  breiter  und  weiter  von  einander  entfernt  als  bei 
Anwendung    von    gelbem    Lichte,    und    in    diesem    wieder 
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breiter  als  im  violetten  Lichte.  Es  folgt  hieraus,  dass  die 
Wellenlängen  der  rothen  Strahlen  grösser  sind  als  die  der 
gelben,  und  die  Wellenlängen  der  letzteren  grösser  sind 
als  die  der  violetten  Strahlen.  Eine  einfache  geometrische 
lietrachtung  lehrt,  dass  die  Breite  der  Streifen  im  geraden 
Verhältnisse  zur  Wellenlänge  steht  und  dass  man  die 
Wellenlänge  selbst  berechnen  kann,  wenn  man  die  Breite 
der  Streifen,  den  Abstand  der  beiden  Bilder  A  und  ^| 
hinter  den  Spiegeln  und  ihre  Entfernung  von  den  Schir- 
men kennt 

Da  die  dunklen  Streifen  das  Verlöschen  des  Lichtes 
an  diesen  Stellen  anzeigen  und  dieses  Verlöschen  m'dit 
für  alle  Farben  an  denselben  Stellen  eintritt,  so  können 
bei  Anwendung  von  weissem  Lichte  weder  die  hellen  Strei- 
fen rein  weiss,  noch  die  dunklen  ganz  schwarz  erscheinen, 
sondern  es  müssen  an  allen  Stellen  Mischfarben  entsteh^ 
in  denen  jedoch  wegen  der  verschiedenen  Leuchtkraft  der 
einzelnen  Farben  ebenfalls  ein  Wechsel  zwischen  heUeren 
und  dunkleren  Streifen  eintritt. 

35.  Die  Beugung  (Diffraction)  des  Lichtes. 

OuiMAiiDi  (1G65)  machte  schon  die  Beobachtung,  dass 
das  durch  eine  feine  runde  Oeffnung  im  Fensterladen  eines 
(luiikleu  Zimmers  auf  (jinem  Schirme  sich  bildende  Sonnen- 
bildchon  etwas  grösser  ist,  als  es  nach  der  Grösse  der 
Oefi'nung  sein  muss,  wenn  die  Lichtstrahlen  sich  nur  in 
einer  geraden  Richtung  fortpflanzen  können;  er  fand  zu- 
gleich, dass  dasselbe  von  schwachen  farbigen  Ringen  um- 
geben ist.  Ersetzte  er  die  feine  OefiFnung  durch  einen 
feinen  Spalt  und  stellte  er  in  den  Weg  der  durch  den 
Spalt  in  das  Zimmer  geleiteten  Sonnenstrahlen  einen  schnia- 
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len  undurchsichtigen  Körper,  so  entstand  auf  dem  Schirme 
nicht  bloss  ein  Schatten,  der  breiter  war,  als  er  in  Folge 
der  geradlinigen  Fortpflanzung  der  Strahlen  hätte  sein 
sollen,  sondern  es  zeigten  sich  auch  zu  beiden  Seiten  des 
Schattens  mehrere  farbige  Streifen.  Wenn  er  im  Fenster- 
laden dicht  neben  einander  zwei  kleine  runde  Oeffnungen 
anbrachte  und  den  Schirm  im  Zimmer  so  aufetellte,  dass 
die  beiden  kleinen  Sonnenbildchen  mit  ihren  Rändern  in 
einander  übergrifiFen  und  sich  theilweise  deckten,  so  ergab 
sich,  dass  an  dieser  Stelle,  welche  von  jedem  Sonnenbild- 
chen Licht  erhielt  und  daher  doppelt  so  stark  hätte  er- 
leuchtet sein  sollen,  §anz  dunkle  Streifen  aufbraten,  die 
sofort  verschwanden,  wenn  er  eine  der  Oefifnungen  zu- 
deckte. So  sprach  er  denn,  ohne  eine  klare  Vorstellung 
von  der  Sache  zu  haben,  doch  zuerst  mit  Bestimmtheit 
den  Satz  aus,  dass  Licht  zu  Licht  hinzugefügt  unter  Um- 
ständen Dunkelheit  erzeuge.  Gbimaldi  erkannte  allerdings 
die  nächste  Ursache  dieser  Erscheinung,  indem  er  annahm, 
dass  die  Lichtstrahlen  bei  ihrem  Vorübergange  an  den 
Rändern  der  undurchsichtigen  Gegenstände  eine  Ablenkung 
von  der  geraden  Fortpflanzungsrichtung  erleiden  und  von 
diesen  Rändern  aus  in  Form  eines  divergirenden  Büschels 
weiter  gehen.  Er  nannte  daher  auch  die  Erscheinung  die 
Diffraction  des  Lichtes;  die  Ausdrücke  Inßexion  oder 
Beugung  des  Lichtes  sind  erst  später  eingeführt  worden. 
Gegenwärtig  umfasst  die  Lehre  von  der  Beugung  des 
Lichtes  eine  grosse  Zahl  von  theilweise  sehr  complicirten 
Erscheinungen,  die  sich  sämmtlich  aus  der  Wellentheorie 
erklären  lassen;  wir  müssen  uns  jedoch  hier  wieder  auf 
ein  paar  Grundversuche  beschränken,  welche  allein  den 
Zweck  haben,  anzudeuten,  wie  man  aus  den  bei  der  Beu- 
gung auftretenden  Erscheinungen  die  Wellenlänge  für  die 
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einzelnen   fiirliigon  Strahlen  mit  grosser   Genauigkeit  be- 
stimme» kann. 

Ücr  allen  Brcchungserscheinungen  zu  Grande  li^ende 
einfachste  Versuch  ist  folgender. 
Man  lässt  durch  einen  scfamatn 
vBrticalen  Spalt  A  (Fig.  76)  Ata 
Fensterladens  FF  ein  Bündel  Son- 
nenstrahlen AB  m  ein  dunkles 
Zimmer  einfallen,  leitet  letzteres 
durch  einen  zweiten,  dem  erstereo 
parallelen  Spalt  B  und  langt  das 
aus  B  austretende  Licht  in  tsaär 
ger  Entfemui^  mit  einem  weissen 
Schirme  auf.  Man  sieht  dann 
nicht  bloss  die  im  Wege  de«  Licht- 
bündels AB  auf  dem  Schirme  ge- 
logenc  Stelle  a  hell  erleuchtet,  wie 
es  der  Fall  würe,  wenn  das  Licht 
sich  bloss  geradlinig  fortgepflanzt 
Iiätte,  sondern  man  gewahrt  ausser 
dem  hei  n  liegenden,  dem  Spalte 
entspr erbenden  aber  erbreitcrtcn 
hellen  Streifen  o  noch  zu  beiden 
Seiten  desselhen  eine  Reihe  farbi- 
ger und  dunkler  Streifen  11,»^,"^ 
u.  s.  w.,  ungefähr  so  wie  es  in 
l'iij.  7ii  unterlialh  SS  dargestellt 
ist.  nie  einzelnen  Streifen  nehmen 
von  der  Milie  n  aus  nerecluict  niicli  beiden  Seiten  hin  an 
Lichtstärke  ab  und  verscliwiiideii  endlich  ganz;  von  dem 
S])alte  li  aus  breilct  Mch  folf^lich  da«  Licht  nach  den 
Si'itfn   aus;   es  tindct    ei»   Auseiiinnderfiehen   (DiAractioD) 
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Bodcr  eine  Beugung  der  dui-cJi  den  Kchmalen  Spalt  liin- 
iflurchgeliendcn  Strahlen  statt. 

Dil'  ganze  Erscheinung  hat  offenbar  grosse  AehuHchkeit 
mit  dem  FBEstn'iL'schen  Spicgelyersuche,  und  auch  hier  ist 
die  Anwendung  von  homogenem  (einfarbigem)  Lichte  noth- 
wendig,  wenn  man  wirklich,  wie  die  Fig.  T7  es  darstellt, 
nur  abwechselnd  einfarbige  und  dunkle  Streifen  erhalten  will. 

Wendet  man  gelbes  Licht  an,  so  sind  auch  hier  die 
hellen  und  die  dunklen  Streifen  breiter  ala  bei  violettem 
Lichte,   und  noch   breiter  werden   sie   bei   rotbem  Lichte, 


«llllllllllli 
llllllillllll 


I  es  in  Fitf.  11  dai^estellt  ist.  Denkt  man  sich  diese 
drei  Reihen  Farhenhilder  über  einander  geschoben,  so  er- 
kennt man  sofort,  dass  die  Anwendung  des  aus  allen 
Arten  Ton  Farben  zusammengesetzten  weissen  Lichtes  eine 
sehr  verwickelte  Ei-scheinung  darbieten  winl,  in  welclier 
die  helleren  Streifen  nicbt  mehr  einfarbig  und  die  dunklen 

'  nicht  mehr  ganz  schwarz  sein  können.  Erweitert  man 
die    Spaltöffnung    B    nach    und    nach,    so    werden    diese 

I  Sp^tra  immer  schmäler,   \m   sie  bei  einem  einigermassen 

[  breiten  Spalte  so  fein  werden,   dass  sie  für  unsere  Wabr- 

knehmung  verschwindeu. 
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Fraunhofer,  der  die  vorstehend  beschriebene  Be- 
obachtimgsnietliodc  in  einer  Weise  yervollkommnete,  weldie 
es  gest<attete,  die  Bcugungserscheinungen  in  allen  ihnfo 
Einzelheiten  genau  zu  messen,  nannte  die  Bilder  <?i, 0^,03... 
zu  beiden  Seiten  des  Streifens  a  (Fig.  77)  Sjpeetra  erster 
Ordnung, 

Wir   wollen   nun   versuchen,    die    Entstehung   dieser 
Spcctra  und  der  dunklen  Streifen  zu  erklären.     Es  sei  in 

Fig.  78. 
A  A| 


S 


Erkliirunff  der  n<'npunp»Rtroift»n. 


Fl)/,  78  ac  (li<'  Wi'ito  der  Spaltöfl'nung  B  Hi  und  AAi  ein 
Bündel  homogcnor,  z.  B.  rotln^r  Strahlen,  für  welche  die 
in  dem  Spalte  liegenden  Aetbertheilchcn  alle  einen  und 
denselben  Scbwingungszustand  haben.  Nach  einem  zuerst 
von  IIuv(ihi:ns  aufgestellten  Principe  bildet  jedes  schwin- 
gende Aetherthcilchen,  da  es  zu  den  ihm  benachbarten 
Theilehen  genau  in  denselben  Beziehungen  steht  wie  das 
erste  TbeiUhen  zu  seinen  Xachbailheilchen,  den  Mittel- 
punkt eines  neuen  kugelfih-niig  sieh  ausbreitenden  Wellen- 
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Systems;  ein  jedes  zwischen  a  und  c  liegende  AetheilLeil- 
chen  bildet  daher  den  Ausgangsptinkt  einer  Kugelwelle, 
welche  sich  sowohl  nach  AA^  diüs  nach  dem  Schirme  SS 
hin  ausbreiten.  Wenn,  wie  angenommen  wurde,  alle  Theil- 
chen  zwischen  a  und  c  denselben  Schwingungszustand 
haben,  so  haben  auch  alle  zwischen  a  C  und  c  Cx  auf  jeder 
zu  ac  parallelen  Linie  liegenden  Aethertheilchen  einen 
und  denselben  Schwingungszustand.  Keines  dieser  Theil- 
chen  stört  das  andere  in  seiner  Schwingung  und  deshalb 
erscheint  auch  die  Stelle  CCi  des  Schirmes,  welche  zu 
dem  Spalte  ac  parallel  ist  und  zwischen  den  Senkrechten 
a  C  und  c  Ci  liegt,  in  vollem  Lichte  beleuchtet. 

Anders  verhält  es  sich  mit  den  seitwärts  von  C  und 
Cx  gelegenen  Stellen  des  Schirmes.  Die  von  den  Aether- 
theilchen zwischen  a  und  c  ausgehenden  Wellensysteme 
breiten  sich  auch  nach  rechts  und  links  seitwärts  aus  und 
es  sei  aacc  ein  solches  schief  auf  den  Schirm  auffallendes 
Strahlenbündel.  Da  die  Randstrahlen  cc'  und  aa  nicht 
mehr  gleiche  Wegstrecken  durchlaufen  haben,  so  haben 
auch  die  in  a  und  c  befindlichen  Aethertheilchen  im  All- 
gemeinen nicht  mehr  einen  und  denselben  Schwingungs- 
zustand; der  Unterschied  in  diesen  Schwingungsphasen 
hängt  ofi'enbar  von  der  Grösse  der  Wegdifferenz  ad!  ab 
und  diese  letztere  ist  um  so  grösser,  je  schi'äger  das 
Lichtbündel  gegen  den  Schirm  steht,  d.  h.  je  grösser  der 
Winkel  ist,  den  dasselbe  mit  der  Richtung  aC  der  ein- 
fallenden Strahlen  ^aC bildet;  man  nennt  diesen  Winkel  ey, 
den  Beugungswinkel  des  Lichtbündels.  Wir  untersuchen 
nun  der  Reihe  nach  die  einzelneu  Fälle,  wo  der  Gang- 
unterschied a  d  der  Randstrahlen  *  2,  %,  V2»  Va  u.  s.  w. 
Wellenlängen  beträgt. 

Wenn  der  Beugungswinkel  y^i  so   klein   ist,   dass   der 
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(iangunterscliicd  n  d  der  liandstrahleu  gleich  f'iner  halben 
Welleiiläuge  ist,  so  intürferiren  nur  die  Randstralüeu  aa 
und  cc  Yollstiiudig  (§  34 j,  die  denselben  benachbarteD 
Strahlen  theil weise  und  die  mittleren  Strahlen  bb'  gu 
nicht  Die  gesainmte  Wirkung  aller  Eleuientarstrahlen  des 
abgelenkten  Strahlenbündels  besteht  also  darin,  dass  die 
auf  dem  Schirme  erzeugte  Lichtintensität  geringer  ist  als 
die  des  directen  Bündels  aCCiC,  und  es  muss  sich  diese 
Abnahme  des  Lichtes  zu  beiden  Seiten  des  mittleren  hellm 
Streifens  CC\  zu  erkennen  geben.  Eine  nähere  BechnoDg 
ergiebt,  dass  die  Lichtintensität  an  diesen  Stellen  des 
Schii-mes  annähernd  nur  0,4  derjenigen  Intensität  ist, 
welche  in  dem  mittleren  Streifen  CCi  herrecht;  bezeichne 
man  die  letztere  mit  J  und  die  erstere  mit  «/^y  so  ist  also 
J,   =::  0,4  J. 

Wird    der   Beugungswiukel    grösser    und    der    Gaog- 
uuterschied  a  d  der  llandstrahlen  des  abgclenlcten  Strahlen- 
büiidels  gleich  zwei  halben  oder  einer  ganzen  W'ellenlänge, 
so    kann    man    sich    dasselbe    durch    den    in   der    Mitte  h 
liegenden   Klementarstrahl  hb'  in   zwei   gleiche   Theile  ge- 
theilt  denken.     Für  die  Strahlen  bV  und  «a'  und    ebenso 
üir   cc'  und   bb'   beträgt   dann   der  Ganguntei'schied  eine 
halbe  Wellenlänge;  diese  Stralilen  interferu-en  daher  voll- 
btändig  und  heben  sich  in  ihrer  Wirkung  auf.    Ganz  das- 
selbe   tindet    aber    auch    stiitt    für    den    eraten,    zweiten, 
dritten  u.  s.  w.  lilenientarstrahl  der  ersten  Hälfte  ab  und 
die  entsprechend  liegenden  Strahlen  der  zweiten  Hälfte  bc 
des  (Jesamnitbündels  nc,  woraus  folgt,    dass  sich  alle  zwi- 
schen (ui   und  bb'  liegenden  Klementai-strahlen   paarweise 
vollständig  aufheben,  die  Lichtintensität  des  ganzen  Licht- 
bündels au  der  Stelle,  wo  es  den  Schirm  trifft,  gleich  Null 
ist  und  sich  hier  ein  dunkler  Streifen  bildet. 
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Bei  wachsendem  Beuguugswiukel  wird  der  Gangunter- 
scLied  ad'  der  Ilandsti'alileu  die  Grösse  von  drei  halben 
Wellenlängen  erreichen;  in  diesem  Falle  lässt  sich  das 
ganze  Strahlenbündel  in  drei  gleiche  Einzelbündel  theilen, 
deren  Randstrahlen  sich  in  ihrem  Wege  bis  zum  Schirme 
paarweise  um  eine  halbe  Wellenlänge  unterscheiden.  Von 
diesen  drei  Bündeln  interferiren  zwei  vollständig,  wie  zu- 
letzt gezeigt  wurde,  ihre  Lichtwirkung  auf  dem  Schirme 
ist  daher  Null.  In  dem  dritten  Einzelbündel  aber  stehen 
die  Elementarstrahlen,  wie  im  ersten  Falle,  so  zu  einander, 
dass  sich  zwar  seine  um  eine  halbe  W^ellenlänge  difFeriren- 
den  Randstrahlen  gänzlich  vernichten,  die  übrigen  Elemen- 
tarstrahlen aber  nur  theilweise  sich  aufheben,  mithin  immer 
noch  eine  Lichtwirkung  übrig  lassen.  Die  Gesammtwirkung 
eines  so  schräg  auf  den  Schirm  auffallenden  Lichtbündels 
ist  also  ein  heller  Streifen,  in  welchem  jedoch  der  Grad 
der  Helhgkeit  bedeutend  geringer  ist  als  in  dem  ersten 
ebenfalls  noch  hellen  Streifen  neben  dem  mittleren  Strei- 
fen CC\.  Eine  einfache  Rechnung  ergiebt,  dass  die  Hellig- 
keit Ji  der  von  diesem  letzten  Lichtbündel  getroffenen 
Stelle  des  Schirmes  nur  V9  von  Jj  ist,  so  dass  J^  =  V9  X 
0,4  J,  =  0,04  J  ist. 

Ein  noch  schräger  gegen  den  Schirm  einfallendes 
Strahlcnbündel,  bei  welchem  der  Gangunterschied  ad'  der 
Randstrahlen  eine  halbe  oder  zwei  volle  Wellenlängen  be- 
trägt, kann  man  in  vier  gleiche  Partialbündel  theilen,  deren 
Randstrahlen  um  eine  halbe  Wellenlänge  differiren.  Da 
diese  Einzelbündel  sich  paarweise  vollständig  aufheben, 
so  entsteht  an  der  Stelle  des  Schirmes,  wo  sie  auffallen, 
ein  zweiter  dunkler  Streifen.  Bei  dem  Gangunterschiede 
der  Randstrahlen  eines  noch  schrägeren  Strahlenbündels, 
der  fünf  halbe  Wellenlängen  beträgt,  führt  eine  Zerlegung 
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desselben  iu  füuf  gleiche  Partialbündel  zu  dem  Resultate, 
dass  sich  vier  von  ihnen  paarweise  ganz  aufheben,  die 
Lichtwirkung  des  fünften  aber  nur  theilweise  vernichtet 
wird,  mithin  zwar  wieder  ein  heller  Streifen  entsteht,  aber 
von  bedeutend  geringerer  Litensität  wie  in  den  vorigen; 
diese  Helligkeit  J^  ist  in  der  That  nur  V^s  von  <7i,  so 
dass  Ja  =  Vj5  X  0,4  J  =  0,0016  J. 

Schhcsst  man  auf  diese  Weise  weiter,  so  ergiebt  sich, 
dass   die  Gesammtwirkung   aller  Elementarstrahlen   eines 
durch   die  Beugung    abgelenkten   Bündels   jedesmal  Null 
ist,  also  auf  dem  Schirme  ein  dunkler  Streifen   entstehen 
muss,  wenn  der  Gaugunterschied  der  Randstrahlen   eine 
gerade  Anzahl  von  halben  Wellenlängen  beträgt.     An  den 
zwischen   diesen  Streifen  liegenden   Stellen    des   Schirmes 
aber,  wo  Strahlenbündel  auffallen,  bei  welchen  der  Gang- 
unterschied der  Raudstrahlen  eine  ungerade  Anzahl  von 
halben  Wellenlängen  beträgt,  kommt  noch   ein  Theil  der 
Strahlen   zur  Wirkung  und   es   bleibt  noch    eine   gewisse 
Helligkeit  übrig,  jedoch  nimmt  die  Lichtstärke  dieser  hellen 
Streifen  von  der  Mitte  des  Beugungsbildes  aus  in  rascher 
Progression  immer  mehr  ab. 

Wenn  in  der  Fig,  78  a  diejenige  Stelle  des  Beugungs- 
bildes ist,  wo  von  der  Mitte  zwischen  C  und  Cj  aus  ge- 
rechnet der  erste  dunkle  Streifen  entsteht,  so  ist  nach 
dem  Vorherigen  in  dem  Dreiecke  accT  die  Liuie  acT  gleich 
einer  Wellenlänge;  bezeichnet  man  diese,  wie  es  gewöhn- 
lich geschieht,  mit  X,  so  ergiebt  sich  aus  der  AehnUchkeit 
der  Dreiecke  acct  und  aaC^  wenn  man  die  Breite  des 
Spaltes  ac  mit  s  bezeichnet, 

Ca    :  aa    =^  X  :  8, 
Wegen  der  grossen  Entfernung  aC  ^=  E  des  Schinnes  von 
dem  Spalte  und  der  geringen  Ausdehnung  des  Beuguugs- 
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bildes  auf  demselbeu  kann  man,  ohne  erheblichen  Fehler 
zu  machen,  aa  =  aC  =^  E  setzen;  es  ist  dann 

Ca   :  E  =  l  :  s. 
Bezeichnet   mau  der  Reihe  nach   mit  a^,  a^  u.  s.  w.   die 
Stellen  des  Schirmes,  wo  von  der  Mitte  zwischen  C  und  Ci 
aus  gerechnet  der  zweite,   dritte  u.  s.  w.  dunkle  Streifen 
entsteht,  so  ist  entsprechend 

Ca^  :  E  ~   2  X  :  «, 

Cfi'i  :  E  -•-  'dX  i  s  u.  s.  w., 

woraus  sich  ergiebt,   dass  die  Entfernungen   der  dunklen 

Streifen  von  der  Mitte  des  Beugungsbildes  aus  gerechnet 

der  Reihe  nach  wachsen,  wie  die  Zahlen  1,  2,  3  u.  s.  w., 

dass  also  auch   die  Zwischenräume  zwischen  je  zwei  auf 

einander    folgenden    dunklen   Streifen,    d.    h.    die   hellen 

Seitenspectra,  alle  gleich  breit  sind;  nur  der  mittlere  helle 

Streifen  ist  doppelt  so  breit  als  die  übrigen. 

Da  für  das  rothe  Licht  die  Wellenlänge  X  fast  doppelt 

so  gross  ist  als  tür   das  violette,   so  sind  auch  Cai,  C(i^^ 

Ca^  u.  s.  w.,  d.  h.  die  Abstände  der  dunklen  Streifen  von 

der  Mitte  des   mittleren    hellen   Streifens,    also  auch  die 

Breiten  der  hellen   Seitenspectra    bei   rothem  Lichte  fast 

doppelt  so  gross  als  bei  violettem. 

E  .X 
Der  Ausdruck  Ca  =^  — *—  zeigt  noch,  dass  die  Brei- 

8 

ten  der  Seitenspectra  der  Weite  s  des  Spaltes  umgekehrt 
proportional  sind;  bei  einer  2,  3,  4  .  .  .  mal  so  breiten 
Spaltöffnung  werden  die  hellen  Spectra  2,  3,  4  .  .  .  mal 
so  schmal. 

Alle  diese  aus  der  Wellenlehre  des  Lichtes  abgeleiteten 
Resultate  stimmen  mit  den  Erscheinungen  vollständig  über- 
ein; es  sind  jedoch  die  vorzüglichsten  Messinstrumente 
und  grosse  Sicherheit  in  der  Handhabung  dei-sclben  cr- 

SchtlUtH,  SpvctraUnalysc.  1^ 
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forderlich,  um  die  iu  obigem  Ausdrucke  vorkommenden 
U  rossen  mit  grosser  Genauigkeit  zu  besüiumcn,  unter  An- 
derem muss  der  Si)ult  BB  mit  einer  besonderen  mikro- 
metrischen Vorrichtung  versehen  sein,  durch  welche  die 
Weite  der  OelTnung  bis  auf  etwa  V^  mm  genau  gemessen 
werden  kann. 


36.  Die  Messung  der  Wellenlängen  für  die 
verschiedenen  farbigen  Strahlen. 

Der  in  dem  vorigen  Paragraphen  entwickelte  Aus- 
druck bietet  auch  ein  Mittel  dar»  um  die  Wellenlänge 
eines  homogenen  Lichtstrahls  zu  bestinmien.  Es  ist  näm- 
lich, wenn  man  den  Abstand  Ca\  dos  ersten  dunklen 
Streifens  von  der  Mitte  des  mittleren  hellen  Streiiens  mit 
ttj   Ijczeichnet, 

Die  (rrüsseii  ^/j,  .v  und  E  lassen  sich  leicht  messen  und 
daher  der  Werth  von  der  Wellenlänge  l  für  das  ange- 
wandte lioniogene  Licht  berechnen. 

.1.  MriiiiKK  fand  bei  einem  solchen  Versuche,  hei  wel- 
vhviu  die  Spaltbreite  n  =  0,015  Zoll,  seine  Entfernung  vom 
Schinne  E  -  1)3  Zoll  war,  für  rothe«  Licht  «i  =0,15  Zoll 
und  für  blaues  Licht  aa^  --  0,1  Zoll.  Setzt  man  diese 
Zahlen  in  die  vorstehende  Formel  ein,  so  iindet  man  die 
^Vellenlän^e 

liir  n.thfs  Liiht  /  =  (),0(K»Ü212  ZoU, 
.     blaues      ,       l  z=  (»,(K.K)01()1     „ 

Kine  sehr  genaue  Messung  des  Abstandes  /i|  ist  jedoch 
wegen  der  geringen  Intensität  des  Beugungs1)ildes  nicht 
möglich,  und  daher  können  auch  die  nach  dieser  Metliode 
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erhaltenen  Werthe  für  die  Wellenlänge,  auch  abgesehen 
davon,  dass  aa  nicht  genau  gleich  aC  =^  £  ist,  keiuen 
Anspruch  auf  grosse  Genauigkeit  machen.  Genauere  Resul- 
tate erhält  man,  wenn  man  sich  eines  guten  Winkelmess- 
instrumentes (Theodolit,  Goniometer,  Spectrometer)  be- 
dient. Aus  der  Fig,  78  findet  man  nämUch  in  dem  Drei- 
ecke acd!^  da  Winkel  acd^  =  (i\aC  =  (f\  ist, 

aoi  ^=  ac  .  sin,  ^i, 

oder,  wenn  ac  wieder  mit  s  bezeichnet  und  «1,03,  «3... 
in  dem  vorhin  angegebenen  Sinne  genommen  werden, 

X  =  s  .  sin,  (pi. 

Bezeichnet  man  für  die  nach  o^,  03 . . .  gerichteten  abge- 
lenkten Strahlen  a  o^,  a  03  . . .  die  entsprechenden  Beuguugs- 
winkel  mit  93,  so  ist  nach  dem  Vorigen  auch 

2X  =  s  .  sin,  <jp2;    3X  =  s  ,  sin.  73  u.  s.  w. 

Beobachtet  man  nun  mittelst  des  Fernrohrs  eines  solchen 
WinkeUnstrumentes  die  drei  nach  einander  folgenden  Beu- 
gimgswinkel  yi,  (f^,  (f^  für  die  drei  eraten  dunklen  Streifen, 
so  findet  man  aus  diesen  Winkeln  und  der  Spaltbreite  die 
Wellenlänge. 

Bei  einer  Beobachtung  dieser  letzteren  Art  ergab  sich 
unter  Anwendung  des  gelben  Natriumlichtes,  bei  einer 
Spaltbreite  s  =  1,1  mm,  der  Beugungswinkel  für  den 
ersten  dunklen  Streuen  (fi  =^  0^1' 51".  Die  Rechnung 
liefert  dann  für  die  Wellenlänge  des  gelben  Natriuralichtes 
X  =  0,0005917  mm,  was  mit  dem  in  nachstehender  Tabelle 
bei  D  stehenden  Werthe  nahe  übereinstimmt. 

Homogenes  Licht  liefert  das  reine  Sonnenspectrum ; 
beleuchtet  man  den  Spalt  des  Fensters  der  Reihe  nach 
mit  seinen  Farben,  und  nimmt  man  für  jede  einzelne 
Farbe  die  vorstehenden  Messungen  vor,  so  findet  man  die 
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liiiiige  der  Liclitwellen  fiir  eine  jede  dieser  Farben.  DiTi- 
diil  mau  endlich  diese  Länge  iu  die  Fortpflanzungs- 
g(*scliwiudigkeit  des  Lichtes,  so  erhält  man  die  Amail 
(h'v  iScIiwinynnfjen,  welche  die  Aethermoleküle  der  einzel- 
nen farbigen  Strahlen  in  einer  Secunde  machen. 

Die  nachstehende  Tabelle,  bei  welcher  die  Greschwin- 
digkcit  des  Lichtes  zu  41000  geographischen  Meilen 
(a  74  li)  m)  angenommen  worden  ist»  enthält  die  Wellen- 
längen für  die  den  FüAUNHOFEB'schen  Linien  des  Sonnen- 
spectrums  entsprechenden  Farben  in  Millimetern  und  die 
Schwingungsanzahlen  in  einer  Secunde.  Da  die  Fbaust- 
iioFFJi'schen  Linien  selbst  kein  Licht  geben,  so  können  sie 
auch  nicht  zur  Beleuchtung  des  Spaltes  dienen ;  die  in  der 
Tabelle  enthaltenen  Zahlen  sind  daher  auch  nicht  auf  die 
vorstehend  angegebene  Weise,  sondern  nach  einer  Methode 
berechnet  worden,  welche  wir  in  §  38  kennen  lernen  werden. 
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Die  vorstellenden  Erörterungen  beziehen  sich  sänimt- 
licb  auf  den  Fall,  dass  der  Spalt  niit  einfarbigem  Lichte 
beleuchtet  werde.  Ikä  Anwendung  von  weissem  Lichte, 
z.  ß.  von  Sonnen-  oder  Lampenlicht,  besteht  das  Beugüugs- 
bild  nicht  einfach   aus   dunklen   und  einfarbigen  Sti'eifen, 
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sondern  wie  bei  dem  in  §  35  besprochenen  Interferenz- 
bilde in  Folge  ddr  Uebereinanderlagerung  aller  mono- 
chromatischen Beugungsbilder  aus  dunklen  .  aber  nicht 
ganz  schwarzen,  mit  farbigen  Bändern  umsäumten  Streifen. 

37.  Die  Bengungsgitter  nnd  deren  Spectra  — 

Diffractionsspectrnm. 

Unter  den  verschiedenen  Formen,  welche  man  bei 
der  Beugung  des  Lichtes  statt  eines  geradlinigen  Spaltes 
wählen  kann,  bieten  die  sogenannten  Oitter  ein  besonderes 
Interesse  dar.  Fbaunhofeb  stellte  dieselben  dadurch  her, 
dass  er  sehr  viele  feine  Metalldrähte  in  gleichen  Entfer- 
nungen in  einem  viereckigen  messingenen  Rahmen  ein- 
spannte; oder  auch,  indem  er  auf  einer  vergoldeten  ebenen 
Glasplatte  vermittelst  einer  Theilmaschine  sehr  viele  pa- 
rallele Linien  einradirte.  Gegenwärtig  werden  dieselben 
in  einem  sehr  hohen  Grade  der  Vollkommenheit  von 
N(»ERT  in  Barth  (Pommern)  durch  Einritzen  von  sehr 
feinen  parallelen  Linien  in  eine  ebene  Glasplatte  verfertigt. 
Diese  mit  einem  Diamant  gezogenen  Linien  haben  eine 
Länge  von  1  Zoll  und  stehen  so  dicht  zusammen,  dass 
bei  den  gröberen  Gittern  auf  die  Breite  von  1  Par.  Zoll 
1001,  bei  den  feinsten  6001  und  sogar  10001  parallele 
Linien  eingeritzt  sind.  Die  Zwischenräume  zwischen  je 
zwei  auf  einander  folgenden  Linien  bilden  für  das  durch- 
gehende Licht  eben  so  viele  gleich  breite  Spaltöffnungen; 
es  enthalten  also  die  feinsten  Glasgitter  6000  bis  10000 
rechteckige,  1  Zoll  hohe,  dicht  neben  einander  stehende 
Spalten. 

Die  Beugungserscheinungen,  welche  ein  solches  Gitter 
für  das   senkrecht  darauffallende  Licht  darbietet,   können 
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auf  mehrfache  Weise  beobachtet  werden.  Will  man  die- 
selben auf  einem  Schirme  darstellen,  so  erzeugt  man  zueret 
auf  letzterem  mit  Hülfe  einer  Sammellinse  ein  scharfes 
Bild  des  vom  Sonnenlichte  beleuchteten  Spaltes;  stellt  man 
dann  dicht  vor  die  Linse  ein  feines  Gitter,  so  erscheint 
auf  dem  Schirme  ein  farbenreiches  Beugongsbild,  welches 
aus  einem  weissen  Mittelstreifen  und  einer  Reihe  von 
Sjjectren  besteht,  die  das  violette  Ende  nach  innen,  dns 
rothe  nach  aussen  kehren.  Die  Aufeinanderfolge  der  Far- 
ben in  diesen  Spectren  ist  dieselbe  wie  beim  prismatischen 
Spc^ctrum,  dagegen  ist  die  Vertheilung  der  Farben  beim 
(litterspectrum  eine  andere.  Die  beiden  ersten,  der  Mittel- 
linie zunächst  stehenden  Spectra  stehen  isolirt  auf  schwar- 
zem Grunde,  dagegen  greift  das  rothe  Ende  des  zweiten 
Spectrums  auf  das  violette  Ende  des  dritten  über,  so  dass 
diese  beiden  Sjiectra  theilweise  über  einander  fallen;  wäh- 
rend die  ci-sten  Spectra  schmal  und  sehr  lichtstark  sind, 
erscheinen  die  folgenden  immer  mehr  in  die  Länge  ge- 
dehnt und  werden  1  ich tsch wacher. 

EinfacluM'  gosti\ltet  sich  die  directe  Beobachtung  dieser 
(litterspcctra;    man    braucht   zu    diesem   Zwecke    nur   ein 
Fernrohr  aus  einiger  Entfernung  auf  eine  helle  Lichth'm'e, 
z.  l),  auf  einen  liell  beleuchteten  Spalt,  scharf  einzustellen, 
dann  das  Gitter  so  vor  das  Objectiv  des  Fernrohrs  zu  be- 
festigen, (lass  die  Gitterlinien  der  Lichtlinie   parallel   sind. 
r»ei  einem  sehr  feinen  Gitter  genügt  es  schon,  durch  das- 
selbe   nach    einer   Lichtlinie    hinzusehen,    um    sofort   das 
Beugungsbild  mit  seinen   Spectren  wahrzunehmen.     Sehr 
schön  tritt  h^tzteres  hervor,   wenn  man  den  Spalt  und  die 
Colliniatorlinsi»  eines   gewöhnlichen  Spectroskops   von  den 
Prismen  d(*s  letzteren  trennt,  dem  Spalte  dieselbe  Stellung 
zu  der  Linse  giebt   wie   beim  Spectroskop    und    dann   das 
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Gitter  so  zwischen  Linse  und  Auge  hält,  dass  seine  Linien 
dem  Spalte  parallel  sind.  Sieht  man  mit  einer  solcheii 
■  Vorrichtung  nach  der  Sonne  hin,  so  ist  es  bei  feici  ge- 
stelltem Spalte  leicht,  in  dem  ersten  und  namentlich  dein 
zweiten  Seitenspectrum  die  stärkeren  FaAirNHOFEB'scLen 
Linien  deutlich  wahrzunehmen. 

Da  diese  Gitt^rspectra,  wie  wir  sogleich  sehen  werden, 
ganz  lieaonders  dazu  t;eeignet  sind,  die  WellenliLiigen  der 
eiiizeluen  Specti-aHai'hen  zu  bestimmen,  so  wollen  wir  ver- 


suchen, über  ihre  Entstehung  uns  eine  allgemeine  Vorstel- 
lung zu  gewinnen.* 

In  Firf.  7H  sei  00  der  horizontale  Durchschnitt  eines 
vertjcal  stehenden  Glaagitters,  nii,  cd  u.  s.  w.  die  nicht 
geritzten,  also  die  das  Licht  durchlasaenden  Linien,  bc 
n,  s.  w.  die  undurchsichtigen  Stellen  desselben.  Ist  dei- 
Spalt  hinreichend  weit  von  dem  Gitter  entfernt,   oder   be- 


*  Rinc  snHfnhrlichv  Ri'hnniltniig  il«r  GitlerKpi'ctrn  flntlet  man  lii 
WcLLKKR,  Lehrbn.:b  der  Phyuik.  (S.  AdB.)  II.  llil.  S.  403—132;  mi; 
Tcreiiirncbte  Erkliiruug  [tvriielbFn  in  Hüm-hk,  Lrhrbneh  der  Pb<rii(k  rU. 
ifi.  iui.,  I.  lU.  S.  7hti  u.  r. 
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findet  sich  zwischen  dem  Spalte  und  dem  Gitter  in  der 
richtigen  Entfernung  von  dem  letztem  eine  Collimator- 
linse,  so  fallen  die  Strahlen  S  in  der  horizontalen  Rich- 
tung AB  senkrecht  zu  der  Ebene  des  Gitters  auf.  Wir 
nehmen  nun  zuerst  an,  dass  diese  Strahlen  monochra- 
matisch  sind,  z.  B.  von  einer  Natriumflamme  herriihreii, 
80  ist  zunächst  zu  bemerken,  dass  alle  Strahlen,  welche 
von  den  einzelnen  Punkten  der  Gitteröffhungen  in  paral- 
lelen Richtungen  ausgehen,  durch  die  Objectivlinse  des 
Fernrohrs  oder  bei  directer  l^eobaehtung  durch  die  Augen- 
linse je  in  einem  Punkte  der  Brennebene  oder  der  Netz- 
haut vereinigt  werden.  Eine  genauere  Untersuchung  lehrt 
zugleich,  dass  diese  Linsen  die  Schwingungszustände  der 
auf  dem  Wege  der  durchgehenden  Strahlen  liegenden 
Aethermolokülo  nicht  verändem,  also  auf  die  Gangunter- 
schie<1e  der  das  ganze  Bündel  bildenden  Strahlen  keinen 
Einfluss  haben. 

I)ioj(»nijj;on  Strahlpnbündel ,  welche  senkrecht  zum 
Gitter  und  paiallel  zu  AB  durch  dessen  OefiPnungen  hin- 
durcligehen,  haben  in  jedem  zn  GG  parallelen  Quer- 
schnitte einen  und  denselben  Oscillationszustand  der  Aether- 
theilchcMi;  ihn»  Ein/elstrahlen  haben  keinen  Gangunter- 
schied und  ihre  Vereinigung  giebt  eine  erhöhte  Lichtinten- 
sitiit;  die  Mitte  des  Beugungsbildes  bleibt  daher  nach  wie 
vor  ein  heller  Streifen. 

In  Folg(»  der  seitlichen  Ausbreitung  der  Lichtwellen 
gehen  aber  auch  zahllose  unter  einander  parallele  Strah- 
lenbündel unter  verschiedenen  Winkeln  gegen  die  senk- 
rechte Richtung  AB  durch  das  üitter,  von  denen  ein 
solches  System  unter  dem  Winkel  7^1  in  der  Fig.  79  dar- 
gestellt ist.  Wir  lassen  nun  die  Gangunterschiede  der 
Strahlen  innerhalb  eines  jeden  einzelnen  Bündels  vorläufig 
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unberücksichtigt  und  untersuchen  zunächst  nur  die  Inter- 
ferenz^irkungen  der  einzelnen  durch  die  Gitteröffnungen 
dringenden  ganzen  Lichtbündel  auf  einander.  Fällt  man 
vom  ersten  Randstrahle  c  des  zweiten  Bündels  cd  auf  den 
ersten    Randstrahl    a   des   ersten   Bündels   ab   die  Senk- 

m 

rechte  cd|,  so  ist  ac?i  der  Gangunterschied  der  beiden 
ersten  Bündel  und  daher  auch^  wenn  man  die  Oeffnungen 
gleich  gross  annimmt,  der  Gangunterschied  je  zweier  be- 
nachbarter Bündel  Beträgt  dieser  Gangunterschied  abx 
eine  ganze  Wellenlänge,  so  gehen  die  Wellen  der  einzelnen 
Bündel  ungestört  neben  einander  fort  und  erzeugen  da, 
wo  sich  ihre  Strahlen  vereinigen,  eine  erhöhte  Licht- 
intensität. 

Ganz  dasselbe  tritt  ein  bei  anderen  Systemen  von 
parallelen  Bündeln,  wenn  sie  nur  mit  der  Einfallsrichtung 
AB  einen  Beugungswinkel  q^  von  solcher  Grösse  bilden, 
dass  der  Gangunterschied  je  zwei  benachbarter  Bündel 
zwei  oder  mehrere  ganze  Wellenlängen  beträgt  In  allen 
solchen  Fällen  unterstützen  sich  sämmtliche  im  Einklänge 
stehenden  Bündel  in  ihrer  Lichtwirkung  und  erzeugen  an 
ihrer  Vereinigungsstelle  eine  erhöhte  Lichtintensität  In 
Fig.  80  sind  zwei  solche  Systeme  für  fünf  Gitteröffnungen 
gezeichnet,  bei  denen  das  erste  in  vollen  Linien  m  gezeich- 
nete unter  dem  Winkel  fi  abgelenkt  ist  und  der  Gang- 
unterschied  a  cT  je  zweier  Nachbarbündel  gleich  einer  ganzeti 
Wellenlänge  angenommen  ^nrd,  das  andere  in  schrafQrten 
Linien  n  gezeichnet  unter  dem  Winkel  (f^  abgelenkt  ist 
und  der  Gangunterschied  ad"  zweier  Nachbarbündel  zwei 
ganze  Wellenlängen  beträgt.  Die  Vereinigung  aller  pa- 
rallel zu  AB  senkrecht  zum  Gitter  einfallenden  Bündel 
giebt  einen  mittleren  hellen  (bei  Natriumlicht  gelben)  Strei- 
fen etwa  in   0,    die   Vereinigung    der  ersten   abgelenkten 
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Bündel  m  ei-zcugt  wieder  einen  »eitlichen  hellen  Streifen 
etwa  in  t,  und  ebenso  giebt  das  zweite  Sj-stem  der  Bün- 
del H  einen  weiter  seitlich  gelegeoea  hellen  Streifen  etn 
in  1'  u.  s.  w.  Die  nach  der  entgegengesetzten  Seite  Btatt- 
tiniloucle,   in   der  Figor  nicht  gezeichnete   Beugung  der 

Fig.  äu. 


>,  '      T 


Strahlen  oizcugt  in  gleidior  Weise  und  unter  denselbeu 
\Vinkelii1ih'iil;unf;eii  zur  Linken  von  0  die  helloii  Streifen 
in  /  und  -'. 

ATidors  idier  gestsiltt't  sieli  die  Sache  fiir  solche  Sy- 
steiiK'  |i!iiMllfl  durch  das  (ütt^r  gebeugter  Stnilileubündel, 
fiir  welche  dci'  (jiingunterseliied  je   zweiei'  Naohburbündel 
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nicht  genau  eine  ganze  oder  eine  Anzahl  von  ganzen 
Wellenlängen  ist.  Nehmen  wir  z.  B.  ein  Gitter  von  1000 
Strichen  oder  von  1000  Oeffnungen  und  den  ßeugungs- 
winkel  (p  so  gross,  dass  der  Gangunterschied  zwischen  dem 
ersten  und  dem  zweiten  Bündel  1  -\-  *  looo  Wellenlänge 
beträgt,  so  ist  der  Gangunterschied  zwischen  dem  ersten 
und  dem  dritten  Bündel  2  +  *iooo  Wellenlängen  u.  s.  w., 
zwischen  dem  ersten  und  dem  501.  Bündel  aber  500  +  % 
Wellenlängen.  Dieses  letztere  Bündel  befindet  sich  also 
mit  dem  ersten  in  entgegengesetzten  Oscillationszuständen; 
ebenso  steht  das  502.  Bündel  mit  dem  zweiten,  das  503.  mit 
dem  dritten  u.  s.  w.,  das  1000.  endlich  mit  dem  500.  in  direc- 
tem  Gegensatze.  Alle  diese  einzelnen  Bündel  interferiren 
daher  vollständig  und  heben  sich  in  ihrer  Wirkung  auf. 
Wenn  bei  einem  etwas  grösseren  Beugungsw^inkel  (f>  der 
Gangunterschied  zwischen  dem  ersten  Bündel  und  dem 
zweiten  1  +  */ioo  Wellenlänge  ist,  so  wird  demselben 
schon  für  das  erste  und  das  51.  Bündel  50  -f-  •'*.|oo 
oder  50  -\-  Vj  Wellenlänge  betragen;  es  muss  dann  schon 
das  51.  Bündel  mit  dem  ersten,  das  52.  mit  dem  zweiten 
u.  s.  w.  interferiren  und  wieder  werden  sich  alle  einzelnen 
Bündel  in  ihrem  Vereinigungspunkte  unter  einander  ver- 
nichten. 

Es  ist  femer  klar,  dass,  wenn  die  Ablenkung  der  ge- 
beugten Strahlen  gerade  eine  solche  ist,  bei  welcher  die 
Elementarstrahlen  eines  jeden  einzelnen  Bündels  sich  unter 
einander  vernichten,  auch  das  Zusammenwirken  zweier 
solcher  Strahlenbündel  kein  Licht  erzeugen  kann,  dass 
also  die  dunklen  Stellen,  welche  im  Beugungsbilde  vor- 
kommen, wenn  bloss  eine  Oeffnung  vorhanden  ist  (§  35), 
auch  dann  dunkel  bleiben  müssen,  wenn  mehrere  Oetf- 
nungen  derselben  Art  neben  einander  angebracht  werden. 
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In  einem  solrhcn  Falle  aber  kann  es  geschehen,  dass  das 
eint-  oder  das  andere  der  vorbin  gedachten  hellen  Linien- 
paare in  Wpgfidl  kommen,  weil  dann  jedes  Strohlenbünd^ 
welche»  unter  anderen  Umständen  zur  Erzeugung  dieser 
bellen  Linien  mitwirken  würde,  den  Keim  der  Vemichtong 
in  sich  selbst  triigt.  Eine  genauere  Untersuchnng  zeigt, 
dass  die  Auznhl  der  dunklen  Streifen,  welche  in  die  Spectra 
der  ersten  Classe  (in  die  bellen  Streifen  bei  einem  Spalte) 
fallen,  mit  der  Zahl  der  GitteröfFnungen  zunimmt,  so  das 
bei  sc'br  feineu  Uittem  die  Iteste  der  hellen  Stmfen  aehr 

Kig.  81. 


scbmiil   und    die   ilunklen   Stellen  zwischen   ihuen   um  so 
ausf^ciii'hnter  Bind. 

iiiernnch  gestiltot  sieb  für  eine  homogene  Lichtquelle, 
z.  It.  für  einfarliig  rotbcs  Licht,  das  Beugungsbild  eiues 
sehr  feinen  (iittcrs  folgen dermassen  (Fig.  81).  In  der 
Mitte  des  Hildes  erscheint  ein  rotber  Streifen  00,  das 
Itild  des  Spaltes ;  auf  jeder  Seite  desselben  folgt  iu  einer 
Entfernung,  welche  dem  Gangunterschiede  einer  ganzen 
Wellcnliiiige  entspricht,  eine  schmale  rothe  Linie  K  auf 
ganz  dunklem  (Inindc,  gewisseniiassen  als  Rest  des  ersten 
Spectrums  erster  (.lasse,  welches  durch  einen  einzigen 
S])!ill  erzeugt  worden  wiire.  Da  hei  dem  Gitter  sehr  viele 
HpiiItüÜnuiigeu   vorhanden  sind,   so  ist  die  Lichtintensität 
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dieser  ersten  rotheu  Linie  K  bedeutend  grösser  als  bei 
einem  einzigen  Spalte.  Weiter  folgt  in  doppeltem  Ab- 
stände von  00^  dem  Gangunterschiede  von  zwei  ganzen 
Wellenlängen  entsprechend,  zu  beiden  Seiten  von  00  eine 
zweite  helle  rothe  Linie  i?",  imd  noch  weiter  im  drei- 
fachen, vierfachen  u.  s.  w.  Abstände  eine  dritte,  vierte 
u.  8.  w.  rothe  Linie  Ä"'  u.  s.  w. 

Für  ein  homogen  violettes  Licht  erhält  man  ausser 
der  mittleren  violetten  Linie  00  in  gleicher  Weise  der 
kleineren  Wellenlänge  dieser  Lichtaii;  entsprechend  in 
kleineren  Abständen  von  00  beiderseits  die  violetten 
Linien  in  V\  F",  F'"  u.  s.  w.;  homogen  gelbes  Licht,  z.  B. 
Nairiomlicht,  würde  ebenso  an  Stellen,  welche  der  Wellen- 
Bbige  dieses  Lichtes  entsprechen,  helle  gelbe  Linien  zwi- 
ft/äiak  y*  und  JB',  zwischen  V"  und  Ä",  sowie  zwischen 
y^  und  H"  erzeugen. 

Lässt  man  daher  weisses  Licht  auf  ein  solches  Gitter 
fidlen,  80  legen  eich  die  sämmtlichen  in  diesem  Lichte 
enthaltenen  Farben  dem  Gangunterschied  einer  ganzen 
Wellenlänge  entsprechend  als  farbige  Linien  nach  der 
Reihenfolge  ihrer  Wellenlängen  stetig  an  einander,  und 
diese  ununterbrochene  Folge  von  farbigen  Linien  bildet 
ein  Farbenband,  welches  mit  Violett  beginnend  alle  Far- 
bennuancen des  gewöhnlichen  prismatischen  Specü'ums, 
also  Indigo,  Hellblau,  Grünblau,  Grün,  Gold,  Orange  ent- 
hält und  mit  Roth  endigt,  während  die  Uebereinauder- 
lagerimg  aller  dieser  Farben  im  mittleren  Streifen  00 
diesen  Theil  rein  weiss  erscheinen  lässt. 

Auf  diese  Weise  entsteht  nicht  bloss  das  erste  Gitter- 
spectrum V'H  (Fig.  82)^  sondern  es  bilden  sich  nun  in 
gleichen  Abständen  von  00  die  anderen  Spectra  F"Ä",  V"'R" 
u.  s.  w.,  die  alle  das  violette  Ende  nach  der  Mittellinie  hin- 
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keLi'uu,  wälireiid  diis  ruÜie  Ende  nach  aussen  gericlitet  isL 
Die  Aufduaudcrfulge  der  Farbe  ist  io  diesen  Spectren  geuu 
die»}lbc  wie  im  prismatischen  Spectrum;  die  Vertheüung 
der  Farben  aber,  die  sich  im  Gitterspectrum  genau  tudi 
Massgube  der  WclleuUiugen  der  einzelnen  Farben  anordnet, 
ist  eine  audeii;  als  im  prismaüschen  Spectrum;  wie  be- 
reits oben  angedeutet  wiurde,  steht  das  erste  Spectmin 
V  l{  gauz  frei  auf  schwarzem  Grunde,  währ^id  schon 
das  Ruth  dos  zweiten  Spectrums  V^R"  über  das  Violett 
des  ih-itten  Speetrums  V"R"  hiDÜborgreili.  Wenn  in  dem 
einfallenden  Lichte  gewisse  Strahlenarteu  fehlen,  so  i 

Fig.  n-l. 


sie  aiK'li  in  den  einzelnen  Speetren  des  Gittei's  fehlen;  in 
^Mi£  reimen  (Ütteisiiecticn,  die  man  schon  erhält,  wenn 
iW  bis  iiOll  Liniun  auf  einen  Zoll  eingeritzt  sind,  erkenut 
niuii  dalici'  auch  bei  Anwendung  von  Sonnenlicht  gani 
(leutlidi  die  stärkeren  FiiAUNiiOFEiVsehen  Linien. 

Der  (leutsclie  ()i)tikLT  Noiikut  verfertigt  Glasgitter 
mit  ^JOIX)  biK  ii()(.K)  Linien  uuf  einen  Zoll,  ja  sogar  sulcbe 
mit  ^IKH)  Linien  auf  einen  Millimeter;  aber  der  hohe  Preis 
derselben  ei'.-icliwei't  ibre  AnseliufTung.  LKW^8  >L  Rltueb- 
FUitb,  der  berühmte  HiiinuelKpbotograph  in  New- York,  hat 
mit  einer  vun  ihm  selbst  construirtcu  Maschine  Gitter  von 
derselben  Feinheit  durgestellt,   indem  er  die  Linien  in  das 
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spiegelnde  Metall  einer  versilberten  ebenen  Glasplatte  ein- 
ritzte. Es  entstehen  durch  die  Reflexion  des  Lichtes  an 
der  geritzten  Oberfläche  dieser  Metallgitter  auf  ähnliche 
Weise,  wie  es  beim  Durchgehen  des  Lichtes  durch  Glas- 
gitter geschieht,  Beugungsspectra  von  grosser  Reinheit. 
Aber  auch  diese  Gitter  befinden  sich  durch  die  Muniflcenz 
ihres  Verfertigers  einstweilen  nur  in  den  Händen  von 
wenigen  Gelehrten.  Es  muss  daher  als  ein  verdienstliches 
Unternehmen  bezeichnet  werden,  wenn  in  der  neuesten 
Zeit  einzelne  Physiker  sich  bemüht  haben,  die  vorzüglich- 
sten NoBEBT'schen  Glasgitter  durch  die  Photographie  auf 
Glasplatten  zu  vervielfältigen.    In  erster  Linie  sind  hier 

Fig.  Ö3. 


Ladd'N  Taschunspoc'troskop. 


die  photographirten  ülasgittcr  von  Lord  Raylkkjh  zu  er- 
wähnen, dem  es  gelungen  ist,  sowohl  ein  NoBEursches 
Glasgitter  von  3000  Linien,  als  auch  ein  Rutherfurd- 
sches  Metallgitter  von  6000  Linien  auf  einen  Zoll  photo- 
graphisch auf  Glas  zu  copiren  und  von  den  Copicn  eine 
Reihe  fehlerloser  Abdrücke  herzustellen,  welche  an  Rein- 
heit imd  selbst  an  HeUigkeit  der  Spectra  nichts  zu  wün- 
schen übrig  lassen.  Lord  Rayleigh  hat  sein  Verfahren 
der  photograpliischen  Reproduction  der  Gitter  veröft'ent- 
licht,  und  es  berechtigt  dasselbe  zu  der  Hoflfnung,  dass 
selbst  Gitter  von  10000  bis  12  000  Linien  auf  einen  Zoll 
sich  werden  photographisch  vervielfältigen  lassen. 

Wo   es  sich  bloss  darum  handelt,   die  Wirkung   der 
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Gitter  und  das  Aussehen  der  Gitterspectra,   die  man  auch 
wohl    l)kffraciion8»j}ectra    nennt    im    Gegensätze    zu   den 
prisniutischen  oder  Refractionsspectren,   auf  eine  ciu£Eudie 
Weise  zu  zeigen,  empfiehlt  sich  das  von  W.  Labd  in  London 
construirte   Tuschen-    oder  Diffractionsspectroskop.     Das- 
selbe besteht,  wie  Fig,  88  zeigt,  aus  einem  einfachen,  am 
Ende  des  Spaltrohres  R  befestigten  r^ulirbaren  Spalte  « 
und  einem  Auszugrohre  r  mit  der  kleinen  Collimatorlinae  C 
und  einem  auf  einem  Glasplättchen  photographirten  Gitter  y. 
Richtet  mau  den  Spalt  auf  eine  helle  Stelle  des  Hitnmftk 
und  zieht  das  Rohr  r  so  weit  aus,   dass   die  lause  C  ein 
scharfes  Bild  des  Spaltes  zeigt,  so  erscheinen,   wenn  die 
Gitterlinien  dem  Spalte  parallel   sind,    drei    sehr  schöne 
Düfractionsspectra   zu   beiden  Seiten  der   weissen  Mittel- 
linie,  in    denen    bei    recht   hellem  Lichte   einige  Frauk- 
uoFKi^sche  Linien  deutUch  zu  erkennen   sind.     Das  toU- 
ständigi*  Instrument  ist  nicht  ganz  10  cm  laug. 

38.   Die  Messung  der  Wellenlängen  mittels  des 

1  )iff'rHct  ionsspectrunis. 

Die  Dcstinnimng  der  Wellenlängen  nach  dem  in  §  36 
angeführten  Verfahren  durch  Beleuchtung  eines  einzigen 
feinen  Spaltet»  leidet  an  dem  Uebelstande,  dass  man  dabei 
kein  Mittel  hat,  die  Art  der  angewandten  Farbe  oder  die 
genaue  Lage  dei'selben  im  beleuchtenden  Spectrum  xu 
fixiren.  Anders  gestaltet  sich  die  Sache  bei  den  Gitter- 
speetren,  in  denen  nicht  bloss  die  Vertheilung  der  Farben 
von  der  Wellenlänge  abhängt,  sondern  die  auch  durch 
das  Vorkonunen  der  FuAUXMoFKu'sehen  Linien  es  gestatten, 
die  Wellenlängen  genau  angebbarer  Spectnilfarben  zu  be- 
stimmen. 
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Aus  der  Fiy,  80  ergiebt  sich  sofort,  weuii  man  die 
Linie  ac,  d.  h.  die  Summe  der  Breiten  einer  Gitteröft'nung  ab 
und  des  benachbarten  Zwischenraums  &c,  mit  b,  den  Beu- 
gungswinkel derjenigen  homogenen  Strahlenbündel  mmy 
welche  einen  Gangunterschied  acT  von  einer  ganzen  Wellen- 
länge X  haben  und  daher  die  erste  helle  Linie  1  (z.  B. 
Roth)  geben,  mit  91  bezeichnet;  wenn  man  femer  für 
diejenigen  Strahlenbündel  nn,  welche  einen  Gangimter- 
schied  acT  von  zwei  ganzen  Wellenlängen  {2X)  und  daher 
die  zweite  helle  (rothe)  Linie  2  erzeugen,  den  Beugungs- 
winkel q^  nennt,  so  ist 

act  =  ac  .  8in,  (fy  oder 
X  ^  i  .  8tn,  (fi,  imd  femer 
2X  =:  b  .  sin.  (f^;  3X  =  b  .  sin.  (f^  u.  s.  w. 
woraus  folgt:  X  :  2X  :  3X  ^  sin.  (pi  :  sin.  (p^  :  sin.  (p^  u.  s.  w. 
Für  jede  Farbe  wächst  also  die  Wellenlänge  proportional 
mit  dem  Sinus  des  Beugungswinkels;  die  violetten  Strahlen 
haben  eine  kleinere  Wellenlänge  als  die  rothen  und  dem- 
gemäss   ist    auch    der    Beugungswiukel    für   die    violetten 
Strahlen  kleiner  als  für  die  rothen,  d.  h.  das  Violett  liegt 
der  Mitte  des  Beugungsbildes  näher  als  das  Roth. 

Bei  Anwendung  von  weissem  Lichte  entstehen  statt 
der  einzelnen  farbigen  Linien  die  Spectra,  und  es  ist  klai*, 
dass  in  ihnen  diejenigen  farbigen  Strahlen  die  Mitte  ein- 
nehmen, deren  Wellenlänge  das  Mittel  ist  zwischen  der 
Wellenlänge  der  äussersten  violetten  und  der  äussersten 
rothen  Strahlen.  Für  die  äussersten  violetten  Strahlen 
giebt  die  Tabelle  in  §  36  eine  Wellenlänge  von  0,0003963  mm, 
für  die  äussersten,  noch  über  B  hinausfallenden  rothen 
Strahlen  ist  die  Wellenlänge  0,0007601  mm;  das  Mittel 
aus  diesen  beiden  Werthen  ist  aber  0,0005782  mm,  also 
nach    der   Tabelle   die   Wellenlänge    derjenigen    Strahlen, 
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welche  i]ii  prisinatisckeii  Sonnensiiectrum  Twischen  den 
r'uArNiinF(ufsdK'ii  Linicu  C  und  D  und  zwar  nahe  an  D 
liegen,  (1.  li.  der  mittleren  gelben  Strahlen;  das  Gelb  liegt 
deiimaeh  im  (titterspectrum  in  der  Mitte  awiBchen  Both 
und  Violett,  während  es  im  prismatischen  Spectnm  sehr 
viel  weiter  nach  dem  rothen  Ende  liegt. 

In  der  Füf.  ^4  ist  die  Farbenanordnong  angaben, 
wie  sie  in  einem  Ditiractionsspectnim  vorkommt;  zur 
Vergleiehung  hethidet  sich  unterhalb  desselben  ein  gewöhn- 
liches prismatisches  fIlcfraction8-)Spectrum  mit  den  darin 
vorkommenden  stärkeren  FBAUMiOFEa'schen  TJwyyff, 

Aus  ohiger  (ileichuug  X  —  b  .  sin.  g>i  ergiebt  sich, 
dass  man  bchut's  M(>ssung  der  Wellenlänge  einer  bestimm- 
ten Farbenart  odir  der  einer  FRAUNHOFEB'schen  Linie  ent- 
s]>rechenden  Farbe  nm*  den  Werth  von  6,  d«  h.  die  Ab- 
stände der  Antangsstrichc  zweier  benachbarter  Gitter- 
ötVnungen,  und  den  Winkel  (jTi  zu  messen  hat^  nm  welchen 
di>r  tariiige  Strahl  oder  die  FBAUNHOFEB^sche  Linie  von 
der  Kichtung  der  einfallenden  Strahlen  abgelenkt  ist  Die 
erst(M'e  Messung  geschieht  mit  Hülfe  eines  Mikroskops, 
>vcnn  nicht  schon  dir  Künstler,  welcher  das  Gitter  mittebit 
einer  ihm  genau  bekannten  Theilmaschine  angefertigt  hat« 
den  AbsUmd  y-  /\vei(T  OetVnungcn  angegeben  hat» 

Die  Messung  des  Ablenkungswinkels  (pi  geschieht  in 
derselben  Weise,  wie  es  bereits  augedeutet  worden  ist 
mit  llülte  eines  (ioniometei's  oder  eines  Spectrometers. 
Man  stellt  zu  diesem  Zwecke  das  Gitter  g  (Fig.  8ö)  auf 
dem  mittleren  Tiscldein  des  Instrumentes  so  anf,  dass 
seine  Linien  vertical  und  zugleich  die  Ebene  des  Gitten 
rechtNxinklig  zu  der  Achse  des  Spaltrohres  S  steht.  Stellt 
man  ilas  Fernrolir  /'',  nachdem  es  vorher  auf  den  Spalt  <f 
schart'   eingestellt   worden    ist,    in    die   Achse    des    Spalt- 


TiAiTf~  S,  <u)  -teht  die  Mitte  des  Fadenkreuze!!  auf  d«r 
inittli-reii  hellen  Linie  des  Beugunfcsbildi^  Um  diu  Üe 
WelleiilUitg*.-  fiiKr  (lestinimteD  Lichlartr  z.  B.  des  gelben 
Nittrititulichtt^'S.  zu  Ito&tiiiimen,  stellt  mau  dieses  Licht  Tor 
d<'ii  .Sjialt  '.  drvht  Jas  Fentrohr  F  so  weit  seitwärts,  bis 
das  t'üdeukieuz  auf  die  er^c  helle  gelbe  I.aiiie   eingestellt 


ist.  und  liest  un  dem  Nonius  den  Winkel  ItjI  ah,  welchen 
(las  Fci-niulir  lui  der  Ureliung  aus  der  anfänglichen  Ein- 
fallsriihtiiug  Iieseluifl>eu  liat.  Wenn  man  diese  Messun- 
gen zu  beiden  Seiten  der  Mittellinie  macht,  so  hat  man 
sofort  eine  Coutrole  für  die  Itichtigkeit  der  gefundenen 
Winkel.  Eine  weitere  Cuntrole  hat  man  noch,  wenn  man 
die  Messungen  nicht  hloss  auf  dos  erste  Spectnuii  bc- 
sclirünkt,  «)ndem  auch  noch  auf  die   zweite,   dritte  helle 
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Linie  ausdehnt  und  so  die  Werthe  für  die  Winkel  q^^  und  q^ 
bestimmt. 

Zur  Messung  der  Wellenlänge  fiir  eine  bestimmte 
FRAüKHOFER'sche  Linie  lässt  man  vermittelst  eines  Helio- 
stats  Sonnenlicht  auf  den  Spalt  fallen  und  dreht  das  Fem- 
rohr von  der  Einfallsrichtung  der  Strahlen  aus  so  weit, 
bis  das  Fadenkreuz  auf  die  betrefifende  scharfe  Linie  im 
ersten  oder  zweiten  Gitterspectrum  genau  eingestellt  ist; 
der  Drehungswinkel  des  Fernrohrs  ist  dann  der  gesuchte 
Winkel  9>i  oder  q^. 

Nach  diesen  Methoden  haben  zuerst  Fbaünhofeb  und 

später   DlTSCHEINEB,    VAN    DER    WlLUGEN,    MaSCABT,   BeB- 

KABD  u.  A.,  ganz  besonders  aber  Angsteöm  die  Wellen- 
längen fiir  alle  bedeutenderen  FBAUNHOFEB'schen  Linien 
im  Sonnenspectrum  genau  bestimmt.  Für  die  wichtigeren 
dieser  Linien  sind  die  Wellenlängen  nach  Angstböm's 
Messungen,  nachdem  er  noch  für  einige  dieser  Linien  eine 
geringe  Correction  angebracht  hat,  die  folgenden: 


Fraiioliofer'tcbe 

ZchnmiUiontel 

Linie 

einei  Millimeters 

A       .     . 

.    .     .    7604,00 

a 

.    .     .    7185,00 

B      . 

.    .    .    6867,00 

C      .     . 

.    .     .    6662,01 

: : :  fZ^''^^^^ 

E      .     . 

,    .     .    5269,13 

Frnnnhofer'sche 

Zehnmilliontel 

Linie                   eines  Millimeters 

6,       ....    5183,8 

6, 

1      1 

.    5172,0 

6. 

» 

.    5168,0 

^4 

5166,7 

F 

4860,72 

G 

.    4307,25 

h 

4101,2 

ffi    ■ 

3968,01 

n. 

3933,00 

In  gleicher  Weise,  wie  es  für  die  einzelnen  Lichtarten 
des  Sonnenspectrums  geschehen .  ist ,  haben  Mascabt, 
Ketteleb,  Mülleb,  Thalien  u.  A.  durch  directe  Beob- 
achtung des  Beugungsspectrums  die  Wellenlängen  für  die- 
jenigen Lichtarten  bestimmt,   welche   von    den  einfachen 
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ir(li>chen  Substanzen  im  Zustande  des  Glühens  ansgestraUt 
wenlen. 

Die  Gitter  geben  sonach  ein  Mittel  an  die  Hand,  dis 
zusammengesetzte  Licht  in  seine  einfachen  Bestandtheile 
zu  zerlegen,  ohne  dasselbe  unter  Anwendung  eines  Prismas 
einer  Brechung  zu  unterziehen.  Die  Gitterspectia  sind 
dalier  von  dem  fremden  Einflüsse  finei,  welchen  die  Xatur 
diT  l'ilassorten  oder  der  das  Prisma  bildenden  Flüssigkeiten 
auf  die  Vertheilung  der  Farben  im  Spectmm  ausübt  Mit 
Recht  nannte  dalier  auch  Axgstböm  das  Ton  ihm  abge- 
bildete Sonnenspectnun,  in  welchem  er  einem  jeden  far- 
bigen Strahle  bloss  nach  der  Grösse  seiner  Wellenlänge 
seine  Stellung  anwies,  das  normale  SonHenspectrum, 

39.  Rednction  der  Scalenan^aben 
eines  Si»ectroskop8  auf  Wellenlängen.   (AichuDg 

des  Spectroskops.) 

Wenn  es  <ich  darum  handelt,  bei  irgend  einer  spec- 
tro^ikopi-^cheii  Erscheinung  das  Auftreten  einer  «^effebeuen 
Lichtart  (I\irl)V;  ganz  allgemein  zu  kennzeichnen  oder 
auch  die  Alxnrption  einer  bestimmten  Farbe  nicht  bloss 
für  ein  be»»tininites  Instrument,  sondern  ganz  allt^emein 
anzugehen.  >»»  genügen  die  in  §  30  angegebenen  Methoilen 
der  Mcs<unL'  dieser  Linien  mittelst  einer  willkürlich  ange- 
nonunenen  Scala.  oder  mittelst  der  Mikrometer  oder  der 
Winkclahleiikiingen  in  keiner  Weise.  Denn  die  Wirkun«' 
d«r  einzelm-n  Spektroskope  ist  je  nach  der  Construction, 
der  Anzahl  der  Prismen,  der  Grösse  des  brechenden 
Winkels  und  «lern  Dispersionsvermögen  der  angewandten 
l*iisnicn>nhstanz  sehr  vei-sehiiHleii,  und  eine  und  dieselbe 
farbige   Linie   hat   im  Vergleiche  zu   den    übrigen  Farben 
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in  den  verschiedenen  Instrumenten  eine  sehr  ungleiche 
Stellung.  Die  einzelnen  Farben  sind  nur  durch  ihre 
Schwingungszahlen  unveränderUch  fest  zu  charakterisiren; 
da  jedoch  im  freien  Aether  und  in  der  Luft  alle  Farben- 
arten gleich  schnell  sich  fortpflanzen,  so  können  bei  der 
Fortpflanzung  des  Lichtes  durch  diese  Medien  die  Schwin- 
gungszahlen stets  den  Wellenlängen  umgekehrt  proportional 
gesetzt  werden;  es  lassen  sich  daher  auch  die  einzelnen 
Farben  durch  ihre  Wellenlängen  bestimmt  charakterisiren 
und  kennzeichnen. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  nach  Watts  unter .  a) 
die  Lage  der  FRAUNHOFEE'schen  Linien  B^  i>,  £,  F  und  G 
in  den  drei  Spectren,  welche  von  einem  Crownglas-,  Flint- 
glas- und  Schwefelkohlenstofl*  Prisma  von  gleichem  brechen- 
dem Winkel  (60®)  erzeugt  werden,  und  unter  b)  die  Lage 
derselben  Linien  in  einem  Difl'ractionsspectrum,  wenn  der 
Abstand  zwischen  B  und  G  in  jedem  Falle  in  1000  gleiche 
Theile  getheilt  wird. 


Fraun- 

a)  Dispersion  durch  das  Prisma 

b)   Diffraction 

hofer'icho 
Linien 

Crownglas 

Flintglas 

Sfhwefel- 
kohlenstnflT 

durch 
ein  Gitter 

D 
D 
£ 
F 
G 

0 

236 

451 

644 

1000 

0 

220 

AU 

626 

1000 

0 

194 

400 

590 

1000 

0 

381 
624 

784 
1000 

Man  sieht  hieraus,  dass  auch  die  sorgfaltigsten 
Messungen  der  Spectrallinien,  wenn  sie  bloss  nach  Scalen- 
theilen  oder  Winkelablesungen  vorgenommen  werden,  für 
die  verschiedenen  Instrumente  nicht  vergleichbar  und  daher 
in  der  Regel  ohne  Werth  sind,  wenn  sie  nicht  auf  Wellen- 
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liinjjen  mlncirt  werden  könuen.  Die  Angabe  der  rela- 
tivt'H  Lagen  der  Linien 'nach  Wellenlängen  unterli^  nidit 
solchen  Verschietlenheiten ;  sie  sind  unveränderlich  gleich, 
auf  welche  Weise  und  niit  welchem  Gitter  man  auch  das 
l>irtV:l^tion<«^ipectrum  erzeugt  haben  mag. 

>Veuu  d;iher  die  Resultate  der  spectroskopischen  Unter- 
suchungen versi*hitHiener  Beobachter  unter  einander  yer- 
^leichhar  sein  sollen,  so  müssen  die  Beobachtungen  ent- 
wiMler  unniittelhar  an  Diffractionssi)ectren  gemacht  oder 
die  mit  prismatischen  Spectren  in  gewöhnlichen  Spectro- 
sk(»]MMi  erhaltenen  Scalenangaben  müssen  in  WellenlüDgen 
HHluiirt  werden. 

Nach  dem  ei-steren  Verfahren  haben  die  oben  ge- 
nannten rhysiker  die  Messung  der  FRAUNHOF£B*schen 
Linien  im  Sonnenspectrum  und  der  Spectra  mehrerer 
iniischer  Sii>ffe  vorgenommen;  dasselbe  setzt  aber  ein  tlieo- 
res  (ila>gitter  und  ein  noch  kostspieligeres  Winkelmess- 
in^truiiuMit  vnnuis,  so  dass  es  zu  den  Zwecken,  zu  welchen 
izeirt'iiwäriiv:  «lie  prismatischen  Si)ectroskope  gebraucht  wer- 
den, nicht  L:eeii:net  ist. 

hie  Uedueiioii  der  Angaben  dieser  letzteren  Instru- 
nitMite  auf  WtllenUingeu  gesi'hieht  auf  dem  W^e  der 
Interpolation  eutweiler  duivh  Rechnung  nach  bestinunten 
Annälieruni;«- tonnein  »nler  einfacher  durch  eine  graphische 
Zeichnung. 

l>ie  luivchnuni:  «ler  Wellenlängen  stützt  sich  auf  die 
bekannte  hi-^per^ionsionnel  von  Cauchy,  w^onach  der  Zu- 
s;unnienliani:  /wi^rhen  ilem  HitK-hungsexponenten  u  eines 
hestiniintrn  i'arbiizen  Siralijs  und  seiner  Wellenlänge  X  aus- 
gedrüekl  wird  diuvli  tlie  (ileichung 

J  -  A* 
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WO  a,  h  und  c  Constanten  sind,  welche  von  der  Natur  des 
brechenden  Mediums  abhängen.  Reducirt  man  diese  For- 
mel auf  ihre  beiden  ersten  GHeder,  so  ergeben  sich  für 
drei  verschiedenartige  Strahlen  die  drei  Gleichungen 

,     h  ,     b  b 

Eliminirt  man  aus  diesen  Gleichungen  die  Grössen  n  und 
4,  80  findet  man  für  die  Wellenlängen  dieser  drei  Strahlen 
die  Ausdrücke: 

,  ,  =  «,  -  nj 


V- 


(«» 

^* 

!*») 

(na 
^3* 

wi) 
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Mit  Hiilfe  dieser  Formeln  kann  man  die  Wellenlänge  eines 
unbekannten  Strahls,  z.  B.  X^  berechnen,  wenn  mau  sei- 
nen ßrechungsexponent^n  n^  und  sowohl  die  Exponenten 
tii  und  «3,  als  auch  die  Wellenlängen  Xj  und  A3  zweier 
anderer  Strahlen  kennt  Die  erste  oder  dritte  Formel  wird 
gebraucht,  wenn  die  Wellenlänge  des  unbekannten  Strahls 
kleiner  oder  grösser  als  jede  der  beiden  bekannten  Strahlen 
ist  ^Extrapolation);  die  zweite  Formel  dient  für  den  Fall, 
dass  die  zu  berechnende  Wellenlänge  zwischen  den  beiden 
Wellenlängen  der  bekannten  Strahlen  liegt  (Interpolation), 
Die  vorstehenden  Formeln  würden  keinen  grossen 
praktischen  Werth  haben,  wenn  man  in  jedem  vorkom- 
menden Falle  vorher  den  Brechungsexponenten  des  unbe- 
kannten Strahls  bestimmen  müsste.    Indessen  hat  W.  Gibbs 
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gefunden,   dass  man,  wenn  die  Winkelabstände  zwischen 
den  drei  in  Fi-age  stehenden  Spectrallinien  nicht  sehr  gross 
sind,    an   die   Stelle   der  Brechungsexponenten    auch  die 
Winkel nhlenkungen    derselben    in    jene    Gleichnngen   ein- 
setzen  kann,    ohne  einen  erheblichen   Fehler   in  der  Be- 
stimmung der  Wellenlänge  zu  machen.     Die   Grrössen  ii|, 
fi^   und   n^    können   daher   auch    die    von    dem   Spectro- 
skop  direct  angegebenen  Winkelablesungen  sein,  wenn  du 
beiden  Ilülfsspectrallinien  nicht  gar  zu    weit   von  der  un- 
bekannten Linie  entfernt  sind,    wie  denn   überhaupt  die 
Formeln  um  so  genauere  Resultate  liefern,  je    näher  die 
drei  Spectrallinien   zusammen   stehen.     Die  Angaben  der 
willküvUcheu  Scalen  lassen  sich  nach  diesen  Formeln  m'cht 
in  Wellenlängen  umrechnen. 

Weit  bcc|uemer  lassen  sich  die  Scalenangaben  jeder 
Art,    sowohl    die   durch    Beleuchtung   einer    willkürlichen 
Scala  erlialtenen  Theilc  als  auch  die  Winkelablenkuogen 
und    die    MikiometiTangjiben   in    Wellenlängen    umsetzen, 
wenn  man  ein  für  allemal   lur  jedes  Instrument   eine  1)e- 
sondere   Iiitorpolatious-Curve  construirt,   welche   gestattet, 
die  von   dem  Spectroskop  angegebenen  Ablesungen  ohne 
Weiteres  in  Wellenlängen  graphisch  darzustellen.     Zu  die- 
sem Zwecke  ist  zunächst  erforderlich,  dass  man  durch  eine 
Reihe    von    sorgfältii^    angestellten    Versuchen    lur  jedes 
Spectroskop    besonders    ermittelt,    welche    Scalen-    oder 
Mikrometeitlieile,    oder    welche    Winkelablenkuugen    den 
stärkeren  KuArNHOFMu'schen  Linien  C,  Z),  -B,  i,  F  und  C, 
sowie  den  bekannteren   und   leicht  zu  erzeugenden  hellen 
Linien   solcher   irdischen   Stofife,   z.   B.  des   Lithiums,  des 
Thalliums,  des  Wasserstoffs,  der  Luft  u.  s.  w.  entsprechen, 
fiir  welche  die  Wellenlängen  bereits   durch   directe  Beob- 
acbtungen   an   (iittei*sj)ectrcn   bekannt  sind.     Man  nimmt 
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sodann  auf  einem  in  kleinen  Quadraten  oder  Recht- 
ecken liniirten  recht  grossen  Papiere  die  (horizontale) 
Abscissenlinie  als  Massstab  für  die  directen  Spectroskop- 
angaben  und  die  (verticale)  Ordinatenlinie  als  Massstab 
für  die  Wellenlängen,  trägt  in  dieses  Netz  die  Punkte  ein, 
in  denen  sich  die  zugehörigen  Parallellinien  der  Spectro- 
skopscalentheile  und  die  diesen  entsprechenden  Wellen- 
längen schneiden  und  verbindet  dieselben  durch  eine  mög- 
lichst gleichmässig  sich  krümmende  Linie;  so  ist  diese 
letztere  die  Wellenlängen-Curve  für  das  bestimmte  Instru- 
ment. Um  nun  für  eine  bestimmte,  in  Scalentheilen  ge- 
messene Spectrallinie  die  zugehörige  Wellenlänge  zu  be- 
stimmen, hat  man  nur  die  Scalenzahl  auf  der  Abscissen- 
linie aufzusuchen  und  an  derselben  vertical  bis  zur  Curve 
in  die  Höhe  zu  gehen;  die  Höhe  (Ordinate)  ist  dann  die 
gesuchte  Wellenlänge  in  denjenigen  Theilen  eines  Milli- 
meters ausgedrückt,  welche  man  bei  der  Anfertigung  der 
Curve  zu  Grunde  gelegt  hat. 

Der  auf  Tafel  1  des  Atlas  abgebildeten  Curve  liegen  die 
Beobachtungen  zu  Grunde,  welche  Lkcocq  de  Boisbaüdran 
an  seinem  Instrumente  mit  einer  photographischen  Scala 
gemacht  hat-,  die  Wellenlängen  sind  in  Milliontel  und  einer 
Decimalstelle  eines  Millimeters  angegeben;  die  Scalentheile 
liessen  sich  annähernd  noch  auf  zwei  Decimalen  abschätzen. 

Beobachtete  Linie       Scalentheile  Wellenlänge 

Kalinm    (nahe     Fraun- 
hofer A)     .    .  65,55  768,0  nach  Mascart  (Mitte  beider  Linien) 
^         (Fraunhofer  a)  72,50  718,5    „     Angström 
^                  „         B)  77,81  686,7    ^     Angatröm 

Litbinm 80,78  670,6    „     Mascart 

94,15  610,2    ^    Thal^n 

Cadmium 86,25  6-1^,8    „     Thalen 

Zink 88,0(J  636,1    ^     Mascart 

Ha  =  Fraunhofer  C    .  a%7l  656,2    .     Mascart,  Angström 
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Bcobachtotr  Linii*        Scnlontheile  WellenUng« 

NatriuDi  ( Fraunhofer  JJ »  lÜO,0u        589,2  nach  Frmiinliofer  (Mitte  heider L., 

Kupfer 103,25        578,1    ,.    Thml^ 

„        105,90        570,0    „     Thal^n 

Bl^i 109,00        560,7    ,.    Thalte 

Silber 114,00        54^,4    ^    Thal^n,  Mascart 

Thallium 118,40        584,9    ^    Mascart,  Thal^n  io  Kittel 

Silber 124,40        520,8    ,.    Hascart,  Thal»  im  Mittd 

('admium 180,0:'>        508,5    „    tfascart,  Thal^n  im  Mittd 

Hß  -»  Fraunhofer  F  .  141,75        486,1    ^    Maacart,  AngstrGm 

Caduiiuni \b2fi!^        467,7    „    Maacart,  Thalte 

Strontium 157,60        460,7    „    Maacart,  Thal^  (Mittd) 

Eiwjn 174,28  488,3    „    Thalte 

„        180,80        480,7    ,    ThaWn,  AnggMm 

Calcium 188,25        422,6    „    Thal^n,  Maacart 

Indium 200,88  410,1    ^    Thal^n 

( ^ulcium  •  FraunhotVr  //,  i  216,88        8fH),8    „    Thal^n  {Ca)^  AnggtrvmiHi) 

„  r         IL)  220,75nahe  898,8    „    ThMn(Ca\  Angstnm{Hj 


Es  ist  leicht  einzusehen,  dass  die  Wellenlängen-Ciine 
um  so  genauere  Resultate  geben  wird,  je  grösser  dw 
Massstal)  ist,  in  welchem  sie  angefertigt  wird  und  je  mehr 
Spectrallinien  bei  ihrer  Construction  zu  Grunde  gelegt 
worden.  Ks  ist  nöthig,  von  Zeit  zu  Zeit  eine  Revision  der- 
selben vorzunt^hmen,  weil  bei  der  BewegUchkeit  der  einzelnen 
Spectroskopthoile  in  der  relativen  Lage  der  Scala  oder  der 
anderen  Massvorrichtungen  zu  dem  Prisma  leicht  eine 
kleine  Aenderung  eintreten  kann.  Aus  diesem  Grunde 
empfiehlt  es  sich,  wo  die  Messungen  mit  einer  photogra- 
phirten  Scala  geschehen,  diese  selbst  durch  eine  von  aussen 
zu  handhabende^  Schraube  verschiebbar  zu  machen;  man 
kann  dann  leicht  irgend  einen  Theilstrich,  am  besten  einer 
runden  Zahl  10.  ;")()  oder  100,  mit  einer  der  zu  messenden 
Linien,  z.  15.  der  Xatriumlinie  (D),  in  Uebereinstimmung 
bringen  und  so  vor  Anfanf^  einer  jeilen  Beobachtung  die 
Richtigkeit  dcT  ScalcMistellung  controliren. 
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40.  Das  Registrireii  der  Spectrallinien. 

Es  giebt  Fälle,  wie  bei  einer  totalen  Sonnenfinsterniss 
oder  bei  der  Untersuchung  sehr  flüchtiger  Stoffe,  in  denen 
der  Beobachter  nicht  genug  Zeit  hat,  um  alle  Linien, 
welche  er  in  dem  Spectrum  wahrnimmt,  nach  ihrer  Lage 
und  Intensität  an  einer  Scala  oder  durch  Ablesen  der 
Mikrometerschraube  so  zu  fixiren,  dass  er  nach  der  Beob- 
achtung sich  über  das  Gesehene  genaue  Rechenschaft  geben 
kann.  Li  solchen  und  ähnlichen  Fällen  erweist  sich  eine 
Einrichtung  von  grossem  Nutzen,  die  den  Zweck  hat,  die 
Lage  der  gesehenen  Linien  durch  eine  mechanische  Vor- 
richtung genau  so,  wie  sie  im  Spectroskop  erscheinen,  rasch 
auf  einem  Papier  aufzuzeichnen  oder  sie  auf  einem  Metall- 
oder Glasstreifen  einzuritzen. 

Eine  sehr  einfache  Registrirvorrichtung  von  Hügoins 
besteht  darin,  dass  in  dem  Ocular  ein  feiner  Stift  ange- 
bracht ist,  der  vermittelst  einer  weitgängigen  Schraube 
schnell  durch  das  ganze  Spectrum  hindurchgeführt  und 
dessen  Stellung  in  jeder  Lage  durch  eine  besondere  Maikir- 
vorrichtung  auf  einem  Papierstreifen  sofort  fixirt  werden 
kann.  Das  kleine  Beobachtungsfemrohr  des  Spectroskops 
steht  fest  und  der  verschiebbare  Stift  befindet  sich  im 
Brennpunkte  desselben;  das  Ocular  aber  lässt  sich  vor 
dem  Femrohr  hin  und  her  schieben,  so  dass  jeder  Tlieil 
des  Spectrums  sofort  in  die  Mitte  des  Sehfeldes  gebracht 
und  auf  den  Stift  eingestellt  werden  kann.  Letzterer 
steht  durch  eine  kleine  Hebelvorrichtung  mit  einem 
Arme  in  Verbindung,  an  welchem  zwei  feine  Nadeln  be- 
festigt sind;  schiebt  man  den  Stift  von  dem  rothen  bis  zum 
violetten  Ende  durch  das  ganze  Spectrum  hindurch,  so 
durchlaufen  diese  Nadeln  einen  Weg   von  ungefähr  5  cm. 
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Unterhalb  dieser  Nadeln  befindet  sich  ein  mit  einem  Karten- 
blatt  bespannter  Rahmen,  der  sich  in  einer  zu  den  Nadeln 
senkrecht  stehenden  Ebene  verschieben  lässt  und  der  Reihe 
nach  in  fiini*  verschiedenen  Stellungen  fixirt  werden  kann; 
drückt  man  den  Arm  mit  den  Nadeln  herab,  so  machen 
diese  einen  Einstich  in  das  Karteublatt;  durch  Verschie- 
bung des  Rahmens  kann  man  fünfmal  nach  einander  einen 
Theil  des  Papiers  unter  die  Nadeln  bringen  und  jeAct 
dieser  Theile  kann  zur  Registrirung  eines  Spectrums  yei> 
wandt  werden. 

Bei  dem   (lebrauche  des  Instruments   wird    zunächst 
venuittelst    der    seitwärts    am    Beobachtungsrohre    ange- 
bnicliteii  weit{^ängigen  Schraube  der  Stift  auf  die  zu  repr 
strirende,   in   die  Mitte  des  Sehfeldes   gebrachte  Spectnl- 
linie  eingestellt ;  mit  einem  Finger  der  andern  Hand  dräcb 
man  dann  auf  eine  der  Nadeln   und  macht   damit  eineo 
fiinen   Einstich  in   das  darunter  befindliche    Kartenblatt; 
die  Sprctrallinie  ist  damit  registrirt.     Eine  intensive  Linie 
uutriMheiilet  mau  dadurch  von  einer  weniger  hellen,  dass 
man    beide    Nadeln    zugleich    niederdrückt,    wodurch  ein 
zweiter  Stich  unterhalb  des  ei"steren  entsteht.    Wiederholte 
Vcr>uchc  cr^'oben,  ilass  man  mit  dieser  Vorrichtung  zehn 
bis   zwi'ilf  FjiArNiiNFKK'sche  Linien  in   etwa    15  Secunden 
regi^trirl•Il  kann,  und  dass,  wenn  dieselben  Linien  funfinal 
naih   cinaiuliT  aul'   derselben  Karte   notirt    werden,   kein 
bemerkbarer  rntcrschied   in  der  Lage  derselben  bei  den 
fünf  SjKHtrcn  wahrzunehmen  ist.    Das  Instrument  ist  daher 
l»csoudcrs  gct'igiiet,  um  bei  der  Untei'suchung  der  Spectm 
M'rscliicib'nt^r    Stnfl'c    die    relativen    Lagen    der    einzeben 
Liniin  dieser  Stt>iVe  mit  einander  zu  vergleichen. 

Prof.  WiNj.oi'K  ludionte  sich  bei  der  Sonnenfinsteniiss 
vom    :J2.   l)eci*niber   löTO    einer  Registrirvorrichtung,   bö 
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welcher  die  Lage  der  im  Beobachtungsrohie  erscheinenden 
Spectralliuien  auf  einer  versilberten  Kupferplatte  markirt 
wurden.  Eine  andere  sehr  genau  wirkende  Registriruug 
werden  wir  bei  der  Beschreibung  des  grossen  Spectioskops 
You  A.  HiLGEB  kennen  lernen. 

41.  Die  zusammengesetzten  Spectroskope 

(Prismensätze). 

Ein  Spectroskop  heisst  ein  zusammengesetztes,  wenn 
88  aus  mehreren  Prismen  oder  Prismensätzen  besteht.  Da 
das  Minimum  der  Ablenkung  Rir  die  einzelnen  ÜEirbigen 
Strahlen  verschieden  ist  und  ein  reines  Spectrum  die  Ein- 
stellung eines  jeden  Prismas  auf  dieses  Minimum  verlangt, 
so  müssen  entweder  die  einzelnen  Prismen  eines  Spectro- 
skops  jedes  für  sich  verstellbar  sein  oder  sie  müssen  durch 
einen  besonderen  Mechanismus  so  mit  einander  verbunden 
werden,  dass,  wenn  für  einen  gegebenen  farbigen  Strahl 
ein  Prisma  die  richtige  Stellung  der  minimalen  Ablenkung 
hat,  dann  die  übrigen  auch  sich  in  dieser  Stellung  befinden. 

KiBCHHOPF  benutzte  bei  seinen  Untersuchungen  über 
das  Sonnenspectrimi  einen  ausgezeichneten,  von '  Steinheil 
in  München  construirten  Apparat,  bei  welchem  statt  eines 
einzigen  Flintglasprismas  deren  vier  angewandt  wurden 
und  das  Fernrohr  eine  vierzigmalige  Vergrösserung  gab. 
Jedes  der  vier  Prismen  (Fig,  86)^  von  denen  drei  einen 
brechenden  Winkel  von  45^  hatten,  das  vierte  einen  von 
60®  besass,  war  auf  einen  kleinen  messingenen  Dreifuss 
gekittet  und  konnte  so  auf  einer  horizontalen  eisernen 
Platte  für  jeden  zu  untersuchenden  Strahl  in  die  richtige 
Stellung  des  Minimums  der  Ablenkung  gebracht  werden. 
Das  eine  Rohr  A  trug  auf  dem  den  Sonnenstrahlen  zuge- 
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keliiien  Eiidu  Hin  Spultvurrichtuiig  mit  dem  Vergletch»- 
prisitta  C^^i;/-  t>>i);  das  Fernrohr  B,  welches  die  am  dem 
letzten  Prisma  auHtretcuden  suhr  isturk  dtvet^-enden  Stndi- 
k>u  des  SonuciiBpectruuis  empfing,  kuuutc  vermittelst  einer 
Mikiumuterncliranbe   H   gedroht    und    dadurch    an    ein« 

Fig.  Wi. 


Ki'ciNÜK^iliiug  dor  Altütaiid   der  eiuzclneu   duiiklen  Linitn 
in  Winkulgi'üäsen  gemessen  werden. 

Itei  dii-äet'  seliun  sehr  bedeutendeu  Ausdehnung  di» 
Öln.'Ltru«is  ist  man  jedoch  iiieht  stellen  geblieben;  Thales 
wiindtc  zu  dem  gleichen  Zwecke  Bechs  Flintglasprismen, 
jedes  von  60°  an;  (Jassidt  ging  bis  zu  acht,  Mkkz  bis  zn 
elf  Cilasprisiiien,  Cüokk  bis  zu  neun  Schwofelkohlenstoll- 
Prismen   und   Dunati  sogar  bis  zn  25  (iksprisme».     Die 


aagCBlBA  ««rdm  iC  J  nt  wiader  du  EinCülrubr  mit 
illiwiiililiilft  Bad  Vcfgleichsprisma;  dir 
m,  «ie  im  KncHBurF'scheu  Instnunenle. 

■k  Scknah^iGKkkB  asf  der  geneinsuDeu  EisenpUae; 

B  cd  da»  ^opinaade   Feivrolir,   C  das    die  Scak  eat- 


biHeodc  Rohr.  Iler  dur  ^ 
n>hr  .4  auf  das  ente  I 
LkktBtndd  dwtUiidt.  > 


nadi  KDMiB  AoGtritte  au~ 
stmter  StnU  ia  das  F< 
jHxt  inuner  gtncUelrt,  di- 
Bldglaw  Terfeitigt  wenl- 


r  <l  c1ji£  CoilimaUtf- 

Ti<k'   sehr    schinala 

■■■-'■     tpr  R«ibl 

lilHsslicll 

-  -Uirk  za- 

.,  iiifilK-'i,  wie 

V.  lon  scbwen^tnB 

'  viti^clics  Uewicht 
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von  4,75  hat,  so  leistet  ein  einziges  dieser  Prismen  von 
60**  so  viel  als  die  vier  Prismen  in  dem  KiHCUiioFF'schen 
Instrumente  (Fig,  86)  zusammengenommen.  Es  ist  leicht 
einzusehen,  dass  das  Spectrum  in  einem  solchen  Spectro- 
skope eine  sehr  grosse  Ausdehnung  erlangt  und  dass  im 
Beobachtungsrohre  immer  nur  ein  sehr  kleiner  Theil  des- 
selben erscheint. 

Bei  allen  solchen  Instrumenten  muss  daher  entweder 
das  Fernrohr  um  den  Mittelpunkt  der  die  Prismen  be- 
wegenden Platte  drehbar  sein  und  es  muss  sich  die  Grösse 
dieser  Winkelbewegung  vermittelst  eines  Mikrometers  an  dem 
eingetheilten   Rande    dieser  Kreisscheibe  ^,.     _^ 

messen  lassen,  oder  es  müssen  die  unter 
einander  verbundenen  Prismen  selbst  dreh- 
bar sein,  damit  man  jeden  zu  untersuchen- 
den Strahl  des  Spectrums  in  das  Bcob-  p 
achtungsfemrohr  gelangen  lassen  kann.            Prismensatz 

Tx  i  •    j  /^i  ^  "at'h  Browning. 

Dass  man  aus  verschiedenen  (ilassoi-ten 
zusammengesetzte  Prismen  oder  Prismensatze  bilden  kann, 
welche  eine  gerade  Durchsicht  gestatten  und  doch  noch 
einen  gewissen  Grad  von  Dispersion  geben,  haben  wir  bereits 
in  §  29  auseinandergesetzt  In  der  neueren  Zeit  construiii 
man  solche  Prismensätze  auch  ohne  gerade  Durchsicht 
und  stellt  deren  zwei  oder  mehrere  in  der  soeben  be- 
schriebenen Weise  zu  einem  zusammengesetzten  Spectro- 
skop  zusammen.  Schon  im  Jahre  1864  verfertigte  John 
Bro>vning  solche  Prismensätze,  indem  er  ein  Schwefel- 
kohlenstoffprisma auf  beiden  Seiten  mit  einem  schmalen 
Crownglasprisma  von  6®  verband.  Die  Leistungen  dieser 
zusammengesetzten  Prismen  waren  so  vortheilhaft,  dass  er 
diese  Construction  auch  auf  Prismen  von  dichtem  Flint- 
glase  übertrug.     Wenn  das  mittlere  Prisma  F  (Fig,  89) 

15* 
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von  schwerem  Flintglase  je  nach  der  Glassorte  einen 
brechenden  Winkel  von  90  bis  100^  hat,  die  beiden  seit- 
lichen Prismen  C  von  Crownglas  einen  etwa  viermal  klei- 
neren Winkel  erhalten  imd  die  letzteren  Prismen  mit  ihrer 
Basis  an  die  brechende  Kante  des  ersteren  angelehnt  auf 
die  Seiten  des  mittleren  Prismas  angekittet  werden,  so 
giebt  das  System  eine  Dispersion,  wie  man  sie  TOn  zwei 
einzelnen  Prismen  dichten  Glases  von  60^  erhalt;  die  Ab- 
lenkung ist  dabei  doch  nur  ungefähr  eben  so  gross  wie 
bei  einem  einzelnen  Prisma.  Während  nun  zwei  einzelne 
Prismen  vier  Seitenflächen  haben,  an  denen  das  Licht  ein- 
und  austreten  muss,  hat  der  Prismensatz^  nur  zwei  solcher 
„.     -_  äusseren  Seiten;  die  inneren  Sei- 

Jfjg.    yü.  n       1  1 

tennächen    kommen    dabei   nicht 


in  Betracht,   weil  sie  mit  einem 
vollkommen    durchsichtigen    Ma- 
uiitiiorfurtrs  terial  an  einander    gekittet  sind. 

zuhaniiiu'iii'cKitztrN  Prisma.  «^         -«ri.  r-i.-.        t    % 

Der  Verlust  an  Licht  ist  daher 
bei  oiiiuni  solchen  Prismensatz  weit  geringer  als  bei  z^ei 
einzelnen  Priisnien  von  gleicher  Dispersion,  wozu  noch 
kommt,  (lass  die  freien  Seiten  des  Bleiglases  in  Gefahr 
kommen  l)e>^chiidigt  zu  werden,  was  nicht  mehr  der  Fall 
ist,  wenn  sie  durch  die  Crownglasprismen  nach  aussen 
geschützt  sind. 

Die  vortheilhafbcste  Einrichtung  eines  zusammengesetz- 
ten Prismas  ist  jedoch  diejenige,  welche  von  Lewis  Ruther- 
FUiii)  in  New- York  angegeben  und  von  J.  Browning  aus- 
geführt worden  ist.  Wie  die  Fig.  90  zeigt,  besteht  dieser 
Prismensatz  aus  fünf  zu  einem  einzigen  System  zusammen- 
gekittoten  Prismen;  die  beiden  dunkel  schattirten  sind  von 
dichtem  Flintglase  mit  einem  l)rechenden  Winkel  von  90®, 
während  die  drei  anderen  Prismen  wie  vorhin  von  CrowD- 
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glas  sind.  Ein  solches  Prisma  giebt  nahezu  eine  eben  so 
grosse  Dispersion  als  drei  einzelne  Flintglasprismen  von  60®; 
da  wieder  an  den  inneren  Flächen  kein  Lichtverlust  ein- 
tritt, so  ist  es  bedeutend  lichtstärker  als  ein  System  von 
drei  gewöhnlichen  Prismen;  ausserdem  aber  ist  es  weniger 
yoluminös  als  letzteres  und  bietet  bei  der  Einstellung  auf 
das  Minimum  der  Ablenkung  erhebliche  Vortheile  vor  den 
aus  einzelnen  Prismen  zusammengesetzten  Spectroskopen. 

42.  Zweimaliger  Gang  der  Strahlen  durch  das 
Prisma  (Rfickkehr  der  Strahlen). 

Eine  wesentliche  Verbesserung  erhielt  der  Spectral- 
apparat  im  Jahre  1862  durch  0.  Litteow  in  Wien.  In 
dem  von  diesem  Gelehrten  construirten  Instrumente  geht 
das  vom  CoUimator  herkommende  Lichtbiindel  zuerst  durch 
vier  Prismen  und  wird  dann  durch  eine  spiegelnde  Fläche 
des  letzten  Prismas  in  sich  selbst  zurückgeworfen,  so  dass 
es  dieselben  Prismen  in  entgegengesetzter  Richtung  noch 
einmal  durchläuft.  In  der  Nähe  des  Spaltes  befindet  sich 
ein  Reflexionsprisma  mit  einem  Oculare;  nachdem  durch 
den  zweimaligen  Gang  des  Lichtes  durch  die  Prismen  die 
Dispersion  verdoppelt  worden  ist,  wird  das  austretende 
Spectrum  in  der  Nähe  des  Spaltes  mit  einem  Reflex- 
prisma aufgefangen,  hierdurch  von  der  ursprünglichen 
Einfallsrichtung  seitwärts  abgelenkt  und  durch  ein  Ocu- 
lar  beobachtet.  In  Fig.  91  ist  dieser  zweimalige  Gang 
der  Strahlen  durch  die  Prismen  hin  und  wieder  zu- 
rück bloss  für  zwei  derselben  angedeutet.  8  ist  der 
Spalt,  Px  und  Pj  sind  die  l)eiden  Prismen,  P^  die  Hälfte 
eines  eben  so  grossen  Prismas,  dessen  eine  Katheten- 
fläche CD  versilbert  ist  und  als  Spiegel  dient.    E  ist  der 
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Einfallsstralil ;  ilic  voll  ausgezogGnen  Linien  bezeichnni 
zerstreuteu  Strahlen  in  der  einen  Richtung  nach  der  spü^ 
gcliidea  Fläche  CD  hin.  die  pimklirten  die  Strahlen  Rsf 
dem  Rückwege  von  dem  Spiegel  nach  dem  Reflexpris 
hin.  Es  war  mit  dieser  Einrichtung  das  Mittel  ge/urrilcD, 
ura  die  Dispersion  7u  verdoppeln,  ohne  die  Zalil  der  Pris- 
men zu  vei-grössem. 

Den    üehelstimd.    dass    die    rüekkehrenden    Strahten 
über   die   eiiifHllendeu   hinlaufen   und   dadurch    die   Bwb- 
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athtung  des  austreUuidcn  Specti'Ums  einigennassen  Iwhiii- 
dcrn,  beseitigten  gleieliKeitig  und  unabhängig  von  einander 
C.  A.  YouNG  und  N.  Lockvek  dadurch,  dass  sie  die  Strah- 
len nach  ihrem  ersten  Gange  durch  die  untere  HülAe  dur 
Prismen  durch  Reflexion  an  der  Kathetenfläche  eines  gidcfa- 
schenkligen  rechtwinkligen  Prismas  nach  oben  brachton 
und  durch  eine  zweite  Reflexion  an  der  anderen  KathetvU' 
fläche  die  umgebogenen  Strahlen  nöthigten,  die  sänuntlichen 
Prisnieu  in  ihren  oberen  Ilälftcu  nochmals  zu  durchlaufen. 
Die  Ftg.  ft2  zeigt  eine  solclie  Anwendung  fiir  das  eine 
Pj-isma  Pi-     Der  dui-clt   den  Spalt  s   und   das  (Kollimator- 
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[  röhr  C  einfallen<te  Strahl  e  durchläuft  das  Prisma  P,  zuerst 
1  in  seiner  uberen  ilälfle;   hinter  diesem  l'ristna  steht  das 

zweimiil  rcflectircnde  recbtiviukligc  Prisma  Ji,   welche«  die 

bereits  zerstreuten 

Stnihlen  zuerst  bei 
L  a  an  <ler  oberen 
I  und   daiftuf  noch 

einmal    bei    /j    an 

der  unteren  Kathe- 

tenftäfho  reilectirt, 

woniuf    dieselben    J;is 

IVisma  /'i  zum  zwu-ilen 

Male  und  zwar  in  seiner 

unteren  Iläl^e  durch- 
laufen, wie  die  beige- 
setzten Pfeile  03  andeu- 
ten. Auf  die  Ablenkung 

des  Strahls  durch   das 

Prisma  ist  in  der  Zeich- 
nung  nicht  Rürksicbt 

genommen.     Nachdem 

auf    diese    Weise    die 

Dispersion    verdopiielt 

worden  ist,    fallen   die 

aus     V'i     austretenden 

farbigen   Strahlen   auf 

ein  zweites  kleines  Uc- 

flexprisma   r,    welches 

vor  dem  Beobacbtungs- 

rohre  F  steht  und   das   prismatische   Bild   seitwärts  znni 

Auge  bringt. 

Das  von  Yuunh  nach  diesem  Plane  conatruirte  Spcc- 
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troakop,  welches  in  f^.  93  einbildet  ist,  enthllt  dv 
sechs  Prismen,  ilie  Dispersion  des  Lichtes  aber  ist  gleich- 
wohl äfiaivaleot  mit  derjenigen  von  dreizehn  I^ismen  der 
gewühnhcheu    Art     Das    Licht    fallt    durch    das    unten 


Fig.  wL 


/- 


(Colliitiator)  <ter  In-iilon  auf  einander  liegenden  Rohre  ein, 
iIuitIiIUuII  ziid'st  die  untere,  sodann  die  obere  Hälfte  der 
hechs  PriiiK'ii  luid  gelangt  so  als  ein  weit  ausgedehntes 
Rpectnini  in  das  iil>er  dem  Collimatorrohre  liegende  Be- 
obaclitungsrolir.  Das  auf  diesem  Rohre  vertical  aufwärts 
Korii-lit(!to  vicn'<'kige  (icliause,  welches  die  Figur  zeigt,  hat 
den  besonderen  Zweck,   das  tSpcctruni  durch  Reflexion  in 
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die  Höhe  auf  eine  photographische  Platte  zu  briDgen;  für 
die  gewöhnlichen  Fälle  der  directen  Beobachtung  wird 
selbstverständlich  dieser  photographische  Apparat  abge- 
nommen. Die  dem  Beobachter  zugewendete  Scheibe  steht 
vermittelst  einer  exccntrischen  Schubstange  mit  den  Spalt- 
platten  in  Verbindung  und  gestattet  die  Regulirung  und 
die  Messung  der  Spaltöffnung.  Aus  der  Figur  ist  zugleich 
ermchtlich,  dass  sowohl  das  Collimator-  als  auch  das  Be- 
obachtungsrohr unbeweglich  feststehen ;  bei  dieser  Einrich- 
tungy  die  von  Browning  herrührt  und  auf  welche  wir  im 
nächsten  Paragraphen  wieder  zurückkommen,  werden  die 
einzelnen  Theile  des  Spectrums  nach  einander  dadurch  in 
das  Sehfeld  des  Beobachtungsrohres  gebracht,  dass  die 
einzelnen  Prismen  scharnierartig  mit  einander  verbunden 
sind  und  durch  eine  Schraube  das  letzte  dem  Collimator 
zugewandte  Prisma  und  dadurch  zugleich  die  übrigen 
Prismen  gedreht  werden. 

43.  Das  automatische  Spectroskop. 

Derselbe  Spectralapparat,  in  welchem  0.  Littrow 
zuerst  die  Einrichtung  traf,  dass  die  Strahlen  die  Prismen 
zweimal  durchlaufen  müssen,  enthielt  noch  einen  zweiten 
neuen  Mechanismus.  Die  Prismen  waren  nämlich  an  den 
Ecken  der  Basis  mit  einander  verbunden  und  konnten  alle 
durch  eine  besondere  Vorrichtung  um  die  gleiche  Grösse 
ihrem  Centrum  genähert  oder  davon  entfernt  werden,  wo- 
durch erreicht  wurde,  dass,  wenn  die  Prismen  einmal  so 
gestellt  worden  sind,  dass  sie  für  eine  bestimmte  Farbe 
das  Minimum  der  Ablenkung  geben,  dieses  Minimum  der 
Ablenkung  auch  für  jede  andere  Farbe  leicht  erhalten 
w^erden  kann. 


2'U  Die  SpectralaDalyfie. 

Bei   dem  gewöhnlichen  Spectroskop    mit  emem  oder 
mohroroii   Prismen    werden   diese    in    der    R^el   fiir  das 
Minimum  der  Ablenkung  der  hellsten  Strahlen,   z.  B.  der- 
jenigen, welche  zwischen  dem  Gelb  und  dem  Grün  li^eo, 
adjustirt  und  dann  ein  iiir  allemal  auf  einer  gemeinsamea 
Untorlageplatte  befestigt     Diese  Einrichtung  hat  indessen 
zwei  Uebelstände  im  Gefolge.    Erstens  sieht  man  nur  die- 
jenigen Stmhlon,  fiir  welche  die  Prismen  speciell  adjnstiit 
sind,    unter   den    günstigsten   Umständen,    weil  nur  diese 
das  Prismonsystem    parallel  zu   der    Basis    der   einzelnen 
Prismen  passiren.    Zweitens  aber  erhält   das  Objectir  des 
IU*obachtungsfemrohi*s,  weil  das  letzte  Prisma  unbeweglich 
ist,   das   Fernrohr  aber  sich  nach   den   Enden   des  Spec^ 
trums  hin  in  einem  Bogen  di'ehen  muss,  nur  dann  das  volle 
Licht,  wenn  es  nach  dem  mittleren  Theile   des  Spectnuns 
hingewandt  ist,  wogegen  nur  ein  kleiner  Theil  des  Spectnuns 
auf  das  ()l)jectiv  füllt,  wenn  das  Femrohr  nach  einem  Ende 
hin  auf  «las  Roth  oder  das  Violett  eingestellt  wird. 

Nun  nher  ist  leiclit  einzusehen,  dass  gerade  bei  der 
Untei-suclninj^  <lieser  Kndpartien  des  Spectrums  das  Ob- 
jeetiv  voHis  Liclit  erhalt^Mi  muss,  weil  diese  Endfarben  an 
und  für  sich  die  geringste  Lichtstärke  haben.  Es  kann 
dieses  nur  dadurch  erreicht  werden,  dass  für  die  zu  unter- 
suclienden  Stralilen  dii»  Prismen  jedesmal  auf  das  Mininiom 
ch»r  Al)lenkun«(  el)en  dieser  Strahlen  eingestellt  werden. 

BrxsKN  und  Kikchjioff  stellten  bei  der  Untersuchung 
des  Sonnenspectrums  in  ihrem  zusammengesetzten  Spectro- 
skoj)  (Fif/.  Sfl)  die  Prismen  mittelst  beweglicher  Tischchen 
auf  die  gemeinsame  (Irundplatte  und  veränderten  die  Stel- 
lung ders<»ll)en  fiir  jed(»  einzelne  Ilauptfarbe  des  Spectrums; 
dass  ein  solclies  Verfaliren  lästig  und  schwierig  ist,  liegt 
auf  der  Hand.    Das  Verfahren  Lhtkow's  führte  auf  einem 
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einfacheren  Wege  zum  Ziele;  aber  erst  J.  Browning  ge- 
lang es,  einen  Mechanismus  zu  construiren,  der  an  Ein- 
fachheit und  Sicherheit  nichts  zu  wünschen  übrig  lässt 
und  der  dem  Instrumente  den  Namen  des  automatischen 
Spectroskopes  gegeben  hat. 

In  dem  automatischen  Spectroskop  von  Browning 
sind  die  Prismen  sämmtlich  unter  einander  und  mit  dem 
Beobachtungsfemrohr  derart  verbunden,  dass  durch  die 
Einstellung  des  Femrohrs  auf  eine  bestimmte  Farbe  sich 
gleichzeitig  und  ohne  Zuthun  des  Beobachters  die  ein- 
zelnen Prismen  gleichsam  von  selbst  (automatisch)  auf  das 
Minimum  der  Ablenkung  für  eben  diese  Farbe  einstellen. 

Fig,  94  zeigt  die  Anordnung  der  einzelnen  Theile  des 
automatischen  Spectroskops.  Von  den  Prismen  1  bis  6  ist 
nur  das  erste  auf  der  Gmndplatte  PP  befestigt,  die  übri- 
gen sind  mit  der  dreieckigen  Metallfassung,  welche  die 
Basis  bildet,  an  den  Ecken  scharnieraitig  an  einander  ge- 
hängt In  der  Mitte  deiser  Basis  hat  jedes  Prisma  ein 
mit  einem  Schlitz  versehenes  Messingstück  a,  mit  welchem 
es  sich  um  einen  allen  Prismen  gemeinsamen  centralen 
Zapfen  drehen  kann.  Die  Prismen  stehen  in  einem  Kreise 
nm  diesen  Zapfen,  welcher  selbst  wieder  an  einem  schwalben- 
schwanzförmigen,  unterhalb  der  Platte  PP  befindlichen, 
ebenfalls  verschiebbaren  Stück  ss  von  5  bis  6  cm  Länge 
befestigt  ist.  Bewegt  man  daher  den  centralen  Zapfen,  so 
bewogt  sich  das  ganze  Prismensystem  mit  und  zwar  dreht 
sich  ein  jedes  Prisma  nach  Massgabe  seines  Abstandes  von 
dem  ersten  festen  Prisma  in  verschiedenem  Grade;  dreht 
sich  z.  B.  in  Folge  dieser  Bewegung  das  Prisma  2  um  P, 
so  dreht  sich  das  dritte  um  2,  das  vierte  um  3,  das  fünfte 
um  4  und  das  sechste  um  5^  Das  Beobachtungsfernrohr  B 
ist  an  einem  Hebel  H  befestigt,   der  durch  ein  Schamier 
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mit  der  Ecke  des  letzten  PristnAS  6  verbnnden  ist  Anf 
das  andere  Ende  dieses  Hebels,  oder  auf  den  Träger  des 
Femrohrs  B,  wirkt  die  Mikrometerschraube  M  ein,  dnrd 
deren  Drehung  das  Rohr  B  den  Terschiedenen  TheücD 
des  aus  6'  austretenden  Spectnuns  zugewandt  werden  kiim. 

Fig.  M. 
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Die  Wirkung  ilioscs  llobpls  //  ist  so  adjustirt,  dass,  wenn 
d:is  IV'nirohr  sii-h  um  irr;cii<l  einen  Winkel  dreht,  dadnrcli 
Aiis  I('t7.t4'  l'risma  um  einen  doppelt  so  grossen  Winkel 
gMlrclit  winl.  Die  aus  <lor  Mitte  dieses  letzten  Prismas 
austretenden  Stiiililen  fidlen  dann  senkrecht  auf  die  Mitte 
des  (Hijfctivs  des  Fernrohrs;  die  Strahlen,  welche  voa 
dein  Colliniator  A  ausgehen  nud  auf  das  erste  feststefaeode 
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Priäiiia  1  fallüu,  durchlaufeü  die  ciiizelneu  Prismen  parallel 
zui*  Basis  uud  gelaugen  schliesslich  nach  ihrem  Austritte 
aus  dem  letzten  Prisma  6  in  die  Richtung  der  optischen 
Achse  des  Femrohrs,  mag  man  dasselbe  auf  die  äussersten 
oder  auf  die  mittleren  Farben  des  Spectrums  richten;  das 
ganze  Sehfeld  des  Objectivs  ist  daher  stets  mit  Licht  aus- 
gefüllt Bei  jeder  Drehung  des  Rohres  B  nach  irgend 
einer  Farbe  des  Spectrums  hin  setzt  der  Hebel  H  alle 
Prismen  gleichzeitig  in  Bewegung  und  zwar  so,  dass 
jedes  derselben  sich  von  selbst  auf  das  Minimum  der 
Ablenkung  einstellt 

44.  J.  Browning^s  zusammengesetztes 
automatisches  Spectroskop  mit   variabler  Rück- 
kehr der  Strahlen. 

Ein  solches  zuerst  von  John  Browning  construirtes 
grosses  Universalinstrument  zeigt  Fig,  95  im  Grundrisse. 
Cm  den  Mittelpunkt  a  stehen  sechs  Prismen  P|...  im 
Kreise  geordnet,  sänmithch  nach  dem  Princip  der  auto- 
matischen Einstellung  auf  das  Minimum  der  Ablenkung 
für  jeden  beliebigen  Strahl  mit  einander  verbunden.  Zwi- 
schen je  zwei  Prismen  befindet  sich  ein  schwalbenschwanz- 
artiger Ausschnitt  Z),  in  welchen  man  das  zweimal  refiec- 
tirende  Prisma  behufs  Umbiegung  der  Strahlen  einschieben 
kann.  Wird  dasselbe  hinter  das  erste  Prisma  P^  bei  R^ 
eingesetzt,  so  durchlaufen  die  Strahlen  bloss  dieses  Prisma 
Px  in  seiner  oberen  und  unteren  Hälfte,  also  zweimal  (§41); 
die  Dispersion  des  Instrumentes  ist  dann  äquivalent  mit 
der  von  zwei  Prismen.  Wird  dagegen  das  Reflexprisma 
hinter  das  zweite  Prisma  bei  D  eingesetzt,  so  durchlaufen 
die  Strahlen   die  beiden  ersten  Prismen  zweimal  und  die 
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DiBpersiüB  des  lustruiucntes  ist  gleich  deijenigen  von  lier 
Priümeu ;  wird  eudlicli  <lus  lloflexprisma  hinter  das  sechste 
PrisiiiH  bei  Ji  eingesetzt,  so  ist  die  Dispersion  gledch  der- 
jcnigco  vuu  /.wölf  gowöhnlichen  Prismeu.  Man  kaut  daher 
durch  diese  Einrichtung  die  Grösse  der  Diapason  auf 
die  leichteste  Weise  Duch  Belieben  verändern  und  in  ühn- 
lichcr  Weise,  wie  man  bei  einem  gewöhnlichen  Htkroskope 

Fig.  «5. 


dui'cli  Hinsetzen  verschictlener  Oculare  die  Vergrössemag 
ändert,  eine  üispeiisiun  zwischen  derjenigen  von  zwei  und 
zwölf  Piismcu  erzeugen,  uhne  in  den  übrigen  Theilen  des 
Instruments  das  Geringste  zu  veräDdern.  Dabei  bleibt  die 
uutoiiiatische  Einstellung  der  Prismen  immer  richtig,  maa 
mitg  das  refleutirendc  Prisma  hinstellen  wohin  man  will; 
ja  bei  einiger  Sorgfalt  geschieht  diese  Einstellung  der 
Prismen  auf  ilas  Minimum  der  Ablenkung  so   genau,   dass 
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irgend  eine  mit  dem  Fadenkreuz  des  Ocularmikromcters  M 
zusammenfallende  Speetrallinie  den  Faden  nicht  verlässt, 
wenn  man  von  ^nem  Prisma  zu  zwei  oder  mehreren  über- 
geht. C  ist  das  Collimatorrohr  mit  dem  Spalte  «;  F  das 
Beobachtungsrohr  mit  dem  kleinen  im  vorigen  Paragraphen 
beschriebenen  Reflexprisma  r;  ilf  ein  Mikrometer  zur 
Messung  der  Abstände  zweier  Linien. 

Das  Collimator-  und  das  Beobachtungsrohr  sind  auf 
der  Prismenplatte  unverrückbar  fest  aufgeschraubt,  so  dass 
weder  das  einfallende  Licht  seine  Richtung,  noch  der  Be- 
obachter seine  anfängliche  Stellung  während  der  ganzen 
Dauer  der  Beobachtung  zu  ändern  brauchen;  die  blosse 
Drehung  der  Mikrometerschraube  SS  genügt,  um  die  ganze 
Reihe  der  Prismen  in  Bewegung  zu  setzen  und  das  Spec- 
trum vom  äussei-sten  Roth  durch  alle  Farben  hindurch 
bis  zum  äussersten  Violett  an  dem  Auge  des  Beobachters 
langsam  vorbeizufuhren;  dabei  passirt  jeder  farbige  Strahl, 
wie  er  in  die  Mitte  des  Sehfeldes  eintritt,  sämmtliche 
Prismen  in  derjenigen  Richtung,  welche  dem  Minimum 
der  Ablenkung  entspricht. 

In  neuerer  Zeit  hat  J.  Bküwning  die  Leistungen  dieses 
Instrumentes  noch  wesentlich  dadurch  erhöht,  dass  er  die 
einfachen  Prismen  durch  zusammengesetzte  Prismensätze 
ersetzt,  wie  wir  sie  in  Fig.  89  und  90  abgebildet  haben. 
Ein  solches  grosses  zusammengesetztes  Spectroskop  zeigt 
die  Fig.  96 j  in  welcher  die  gleichen  Theile  mit  denselben 
Buchstaben  bezeichnet  sind  wie  in  Fig.  9ö.  Jedes  der 
sechs  zusammengesetzten  Prismen  ist  3  engl.  Zoll  hoch 
und  2  Zoll  breit  und  der  Lichtstrahl  hat  bei  seinem 
zweimaligen  Durchgange  durch  alle  sechs  Prismeusätze 
einen  Weg  von  mehr  als  4  Fuss  Glas  zu  durchlaufen, 
bevor  er  zu  dem  Auge  des  Beobachters  gelangt    Beob- 
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uchtungs-  und  CollimatorroLr  haben  16  Zoll  Breumreite 
und  OlijtictivgUisei-  tod  IVi  Zoll  DuFchmesser.  Das  Piis- 
lucnsyatem  ist  mit  einem  Nonius  n  versehen,  welcher  ddi 
bi-i  der  Drebuug  der  Prismen  über  dem  aus  einer  Legining 
von  rulladium  und  Silber  bestehenden  eiugetheilteii  Rande 
der  Kreissclieibe  bewegt 

Pig.  96. 


Die  vorstehend  bcschrii-bcuc  Eiurivhtuug  gicbt  dem 
BiuiWMN'u'äelR'ii  Univei'saliiistruuiciitG  eiucii  nicht  zu  unter- 
gcliützendcn  Voi'zug  vor  den  gewühnUchen  Spectroskopen, 
der  sich  besonders  iu  der  Leichtigkeit  der  Handhabung, 
in  der  Scliilrfe  der  I>cfinition  der  Spettral-Linieo  und 
-Dünder,  sowie  in  der  Genauigkeit  der  damit  auüzufiihreit- 
(Icn  Messungen  zu  crkemicu  giebt. 


Das  automatische  Spcctroskop  des  Observatoriums  in  Potsdam.     241 

45.  Das  zusammengesetzte  automatische 
Spectroskop  des  Observatoriums  in  Potsdam,  von 

Hugo  Schröder. 

Die  Ausführung  des  grossen,  mit  automatischer  Be- 
wegung der  Prismen  versehenen  zusammengesetzten  Spec- 
troskops  für  das  neue  astrophysikalische  Observatorium 
in  Potsdam  wurde  dem  in  der  Construction  astrono- 
mischer Instrumente  rühmUchst  bekannten  optischen  In- 
stitute von  Hugo  Schbödeb  übertragen.  Das  Instrument 
sollte  für  eine  allgemeine  genauere  Durchmusterung  und 
Ausmessung  des  Sonnenspectrums,  sowie  zur  genauen 
Beobachtung,  Aufnahme  und  Ausmessung  der  Sonnen- 
Protuberanzcn  dienen  und  daher  mit  dem  grossen  Re- 
fractor  der  Sonnen  warte  in  Verbindung  gebracht  werden; 
andererseits  sollte  es  so  eingerichtet  sein,  dass  es  zu 
verschiedenen  anderen  chemisch -physikalischen  Zwecken 
verwendet  werden  könne;  diese  beiden  Rücksichten  waren 
daher  für  die  Construction  der  einzelnen  Theile  mass- 
gebend. 

Der  optische  Theil  des  Instrumentes  besteht,  wie  die 
Figg.  97 j  98  und  99  zeigen,  aus  fünf  Stück  dreifachen  und 
zwei  Stück  doppelten  sogenannten  RuTHERFURn'schen  Pris- 
mensystemen (§  41).  Die  dreifachen  Systeme  bestehen  aus 
einem  rechtwinkUgen  Prisma  von  kieselborsaurem  Blei- 
oxyd, dessen  Brechungscoefficient  für  den  Strahl  D  =^  1,788 
ist,  sowie  aus  zwei  damit  verkitteten  Crownglasprismen 
von  30^  brechendem  Winkel,  deren  Brechungscoefficient 
für  den  Strähl  D  =  1,512  ist. 

Für  ein  solches  dreifaches  Prismensystem  ent- 
sprechen dem  Minimum  der  Ablenkung  die  folgenden 
Werthe : 

SchtUem,  Spectralftnalysc.  X(> 


2-(2  Die  Spectralanalyse. 

Für  den  Strahl  A  .  .  .  .  45»  42*  50" 
,  „  „  i>  .  .  .  .  47»17'10" 
„      „        ,       F    .    .    .    .     49»42|30" 

80  (lass  die  Dispersion  von  ^  bis  J^  beträgt  8®b'4r'  fiir 
ein  Prismensystem;  für  fünf  ganze  und  zwei  balbc  Systeme 
beträgt  daher  von  A  bis  H 

die  (Tosammtdispersion  =  48^52*6". 

Der  Strahl  durchläuft  die  Prismensatze  nur  in  emer 
Richtung;  von  einem  mehrfachen  Durchlaufen  desselben  ist 
Abstand  genommen,  weil  dabei  die  Absorption  auf  das  vio- 
lette Ende  des  Spectrums  eine  zu  bedeutende  geworden  wäre. 

Die  Prismen  haben  eine  Höhe  von  26  nun  und  eine 
Breite  von  85  mm;  die  Breite  ist  um  9  nun  grösser  ge- 
nonnnen  als  die  Höhe,  damit  ein  reiner  Kreis  von  25  mm 
ohne  Wandrrtlexe  erreicht  werde.  Zu  demselben  Zwecke, 
falsches  Iletlexlicht  fern  zu  halt^,  dienen  mit  sehr  gutem 
Erfolge  die  zwischen  je  zwei  Prismensätzen  befindlichen,  in 
/V////.  W  und  .W  mit  a,ai,aj...  bezeiclmeten  Diaphragmen. 

Die  Ri  TiiKUFUKD'schen  Prismensätze  wurden  gewühlt, 
weil  dieselben  bei  massiger  Ablenkung  des  Strahls  eine 
verhältnissiniissig  starke  Dispersion  geben,  also  bei  einem 
Kreise  von  Prismen  eine  grössere  Gesammtdispersion  hefern 
als  einfache  Prismen;  dann  auch,  weil  bei  ausgedehntem 
Sehfelde  die  Bilder  präciser  siiid  als  bei  einfachen  Pris- 
men. Es  lässt  sich  nämlich  die  Aberration,  welche  durch 
das  Durchlaufen  der  zur  brechenden  Kaute  der  Prismen 
geneigten  parallelen,  von  den  Enden  des  Spaltes  ausgehen- 
den Strahlenbündel  durch  die  entgegengesetzte  Lage  und 
die  starke  Neigung  der  Crownglasprismen  gegen  den  Strahl 
zum  grössten  Theile  compensiren,  während  man  bei  ein- 
fachen Prismen  gezwungen  wäre,  aus  diesem  Grunde  zum 


Nocbtheil  der  ßeo1)achtungen   nnd  Messungen   tki-  Prulu- 
beranzen  die  Spalthöhe  auf  das  kleinste  Mass  zu  reduciren. 
Diese  Aberrationen,  welche  zugleich  einen  Astigmatis- 
mus in  den  zur  Achse  geneigten  Strahlenbüudeln   hervor- 
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bringen  (in  dem  Instrumente  durch  eine  convexe  CjÜmler- 
linse  coiTigirt),  erreichen  ein  MinimTim,  wenn  alle  Prisnieti 
für  den  l>ool)ach toten  Strahl  auf  das  Minimum  der  Ab- 
lenkung diesCR  Stralils  eingestellt  sind ;  aus  diesem  Gnmilr 
ist  bei  dem  Baue  des  Spectroskops  auf  den  MechanJEDiQS 

Fig.  98. 


cliT    autfiniafischcn    IVwegung     der    rrismensysteme    die 
liiiclisle  Siirgl'alt  verwendet  worden. 

Diu  /•'(//.  H8  stallt  die  mechanische  AusföhruBg  di«« 
in  Fi;/.  '.)'.)  s<4iema tisch  dargestellten  aiitomatischen  Be- 
wegung der  ]*risniou  dar;  in  diesen  Figuren  sind  dii; 
gloiclieii  Tlioilc  mit  denselhen  Uuclistaben  bezeichnet  vie 
in  /'Vi/.  U7.    I>ii-i  ('lilliinaton'olir  C  steht  unverrückbar  fest. 
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lfla&  HeohaclituDgsrohr  F  dagegen  ist  beweglich.  Der  durch 
■  die  Siialtöffuung  «  vom  CoUimator  C  kommendo  Strahl 
IC/Vi/,  y«  tiud  'J9)  wird  duruh  das  rech twiukl ige  Prisma  J 
Ytätiil  reflectirt,  so  dass  derselbe  senkre(;bt  iü  das  fest- 
■Bteheudo  ei-stc  halbe  Prismensystem  i,  eintritt.   Die  übrigea 


aiplliug  in  Pi 


fünf  ganzen  Prismensatze  (Ai,&3...in)  und  der  letzt«  halbe 
I  (6t)  hängen  wie  Kettengheder  an  einander  und  habeu  fiir 
I  ihro  Leitstangen  C|,  c, . . .  c^  ein  gemeinschaftliches  Cen- 
[  trum  ?it,  das  in  der  Ulchtuug  vib  senkrecht  zu  dem  vom 
[  Hi'flexionsprisiiia  b  mich  i(  einfallenden  Strahle  von  m 
\  nach  mx  beweglich  ist. 


2-1  (>  Die  Siicctralanalyae. 

Die  aus  deui  letzteu  Halbpiismensystem  67  austreten- 
iK'ii  Strulilen  werden  durch  das  rechtwinklige  Prisma  d 
total  retlectirt  und  in  das  mit  diesem  Beflexprisma  fest 
verbundene,  mit  der  ganzen  Prismenkette  zusanunenhängende 
und  um  dasselbe  Centrum  m  bewegliche  Beobachtungsfem- 
rulir  F  gebracht. 

Behufs  einer  mögUchst  exacten  Differenzmessung  der 
in  dem  Ueobachtungsrohre  F  erscheinenden  Spectrallinien 
sind   nun  folgende  Einrichtungen  getroffen.     Es   wird  bei 
jeder  Beobachtung  zuerst  durch  Bewegung   des  Rohres  F 
mittelst  der   Kugel  /,  Fit/,  97,  die   Prismenkette  so  weit 
geöffnet,  resp.  geschlossen,  bis  die  betreffende  Stelle  des 
Spectrums  im  (iesicbtsfelde  erscheint;   alsdann  werden  die 
Prismen    durch   die  Bremsschrauben  ff  und    h   fest  g^en 
die  Grundplatte  /  gebremst  und  hierauf  durch  Hülfe  der 
Mikrometerschraube  k  das  Reflexprisma  d  so  bewegt»  dass 
die  zu  messenden  Linien   des  Spectrums    das   Fadenkreuz 
passiren.     Durch   die  sehr  genauen  Theilungen    lässt  sich 
auf  d'iQsv  Wi'ise  eine  höchst  fehie  Messung    erzielen;   bei- 
spielsweise lii^st  sidi  die  Lage  der  FRAüNHOFKB'schen  Liuieu 
/>,  und  I>2  l)is  auf  *  :,oo  ihrer  Entfernung  genau  ausmessen. 
Da  der  ganze  Api)arat  sich  an   dem  Refractor   der  Stern- 
warte befestigen  lassen  muss,  so  ist  es  für  die  Genauigkeit 
der  Messungen  sehr  wichtig,  dass  seine  verschiedene  Lage 
im  Kauine  durch  etwaige  Durchbiegungen    keinen  EiiiHuss 
auf  die  Operationen   der  Beobachtung  und  Messung   aus- 
übt.    Ks   sind    daher   besondere  Einrichtungen   getroflfeii. 
um    diese    störenden    Einflüsse   möglichst   vollständig   un- 
schädlich zu  maclien. 

Zum  Zwecke  der  genauen  Messung  der  Sonnen-Pro- 
tuberanzen bestellt  der  Spalt  s  am  Collimator  C  aus  zwei 
sich  rechtwinklig  kreuzenden  Spalten,  die   mit   den  feinen 
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Mikrometerschrauben  o 
und  p  messbar  verstellt 
werden  können,  so  dass  ein 
Sealentheil  der  getheilten 
Köpfe  ihrer  Schrauben 
eine  Bogenseeunde  auf 
der  Sonne  .beträgt.  Die 
Bewegung  der  Spaltränder 
geschieht  durch  eine  sehr 
feine  und  exacte  Schraube, 
welche  gleichzeitig  ein 
identisches  rechtes  und 
linkes  Gewinde  trägt,  so 
dass  sich  die  Schneiden 
des  Spaltes  gleichförmig 
messbar  von  der  Achse 
aus  bewegen.  Um  die 
Spaltebene  vollkommen 
genau  in  die  Brennpunkts- 
ebene des  Refractors  zu 
bringen,  lässt  sich  der 
ganze  Collimator  C  durch 
das  Trieb  l  fein  verstellen; 
ausserdem  %ist  das  ganze 
Instrument,  das  gewöhn- 
lich für  die  chemisch- 
physikalischen Zwecke  auf 
einem  Dreifusse  6'  ruht, 
am  Refractor  um  die  CoUi- 
mator-Achse  drehbar. 

Der  Gradbogen  ?t,  Flg, 
97    und    98^    dient    zur 


• : « 
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•rr-ten  ^«j^er^L.  F.mstcIIpng  voa  Spectrallimen.  Die  frrie 
•ViiLiL^  '1er  b^ri-ien  Riihre  ist  ^5  nun;  die  stärkste  Ocukr- 
vrr.-r'^^strr^;^  vierTJ^TTAl ;  die  Brennweite  des  Collimators 
>r.  -^'j*'  iLm.  lue  de?  Beobachningsrolirs  ±40  mm. 

Dir:  f 'V.  '.'.'*  zrLit  die  beiden  Stellongen  der  Prismeo- 
kKte  Oi.^>«...^-  und  der  Diaphragmen  zwischen  ihnen  for 
dr-u  t^j'Jl^l.  üiid  «ka  vioktten  Strahl,  für  jeden  im  Mini- 
luuDi  drrr  AllrLkuL;!;  dcT  rothe  Strahl  ist  voll,  der  blaae 

L»i^:  /7./.  i'.".'  TenrnschAoIicht  nach  Dr.  H.  C.  Vogel's 
B»i.»bacLtün^  die  Ltristiuig  des  Apparates  im  Verhaltniss 
zu  deriij*;Qig-ii  Thirile  des  Normalspectrunis  der  Soune, 
welchen  .V>'ii  jtüi  -m  uuf  Grund  des  beobachteten  Diffractiont- 
sjiwtrums  rÜT  d;..-  Wellenlängen  52^6.25  und  51ti6,74  in 
dt-r  Naht-  d».r  ^»-Linien  in  seine  Karten  eingetragen  hat. 
DtT  uiitert-  Ilivil  der  Abbildung  enthält  die  Linien  Axg- 
&Ti;i'M\-  J'  r  «.»btr«::  die  von  Vögel  mit  dem  ScHBödEB^scheu 
Sj»i:ciro-k'.'i":  in  «Itiuselb^rn  Abschnitte  des  Sonnenspectrums 
bt«'bacLL»jt«.n  LiLicn.  Als  ein  schwieriges  Übject  kann  die 
leiuc  D«|.pflli:::i/  im  Schatten  der  Linie  by  augesehen  wer- 
dt.ii,  da  die  SAiitbarkcit  derselben  nicht  bloss  von  der 
Grösse  drr  l>i-[»vr>ionskratl  des  Instrumentes,  sondern  auch 
vun  dt-r  Schärte,  der  Feinheit  und  der  Klarheit  abhängt 
mit  wckL-.T  sich  die  Linien  im  Spectrum  darstellen. 

46.  Antomatisi'her  Universal-Spectralapparat 

mit  vai*iabler  sechsfacher  Rückkehr  der  Strahlen 

und  Ke^istrirwerk,  von  A.  Hilger  iu  London. 

Der  iii  der  Constniction  von  Spectralap2>ai"aton  sehr 
erfahrene  Londoner  Mechaniker  A.  Hilgeb  ging  bei  dem 
l»au  eines  grossen,  für  das  India-Oftice  in  Bengalen  (Colonel 
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Tennakt)  bestimmten  Üniversal-Spectroskopes  davon  ans, 
dass  dos  Insti*ument,  da  es  für  die  Beobachtung  der  Sonne 
dienen  solle,  bei  aller  Solidität  und  einer  möglichst  grossen 
Dispersion  doch  kein  grosses  Gewicht  haben  dürfe,  und 
dass,  da  es  zugleich  zur  Beobachtung  der  Sterne  und  zu 
anderen  Versuchen  in  Laboratorien  geeignet  sein  müsse, 
die  Dispersion  sich  in  weiten  Grenzen  müsse  verändern 
lassen.  Die  Art  und  Weise,  wie  Hilger  diese  verschie- 
denen Aufgaben  gelöst  hat,  ist  eben  so  sinnreich  als  neu ; 
obgleich  das  Instrimient  eine  Dispersion  hat,  wie  vielleicht 
kein  zweites,  so  wiegt  es  doch  nur  ohne  den  Ada^tery 
d.  h.  diejenigen  Theile,  welche  dasselbe  mit  dem  Aequa- 
torial  verbinden,  18  Pfund,  so  dass  es  sich  mit  der  grössten 
Leichtigkeit  mit  jedem  grösseren  astronomischen  Fernrohre 
verbinden  und  wieder  davon  trennen  lässt,  während  es 
bei  den  Untersuchungen  im  Laborätoriimi  auf  einem  star- 
ken Drcifusse  mit  Horizontal- Einstellung  fixirt  ist. 

In  Fig.  101  ist  das  Instrument  in  dieser  letzten  Stellung 
abgebildet;  Flg.  102  ist  eine  schematische  Skizze  für  die 
Haupttheile  desselben  im  Grundriss,  während  Fig.  103  den 
Gang  der  Strahlen  unter  Mitwirkung  der  fünf  lieflexpris- 
men  darstellt;  dieselben  Theile  sind  in  diesen  drei  Figuren 
mit  gleichen  Buchstaben  bezeichnet 

Der  üebelstand,  dass  ein  zuaamvieiigeaetztes  Msma, 
wie  es  in  den  vorhin  beschriebenen  grossen  Spectroskopen 
zur  Anwendung  kommt,  sechs  ebene  Flächen  enthalten 
muss,  die  alle  gut  bearbeitet  sein  müssen,  wenn  das  Prisma 
eine  scharfe  Definition  geben  soll,  bestimmte  Hilgeb,  bei 
seinem  Instrimiente  nur  einfache  Prismen  mit  bloss  zwei 
ebenen  Flächen  anzuwenden,  diesen  Prismen  aber  eine 
grosse  Dispersionskraft  zu  geben.  Demgemäss  besteht  das 
Spectroskop,   wie  die  Figg.  101,  102  und  103  zeigen,   aus 


iVi  llii-  SpTctralanulTM. 

./»■,/  -t  Zoll  hoLeii  uDd  2  Zoll  breiten  i'rismeu  Pt,I'„Pt 
v»u  04"  bn^-bendeoi  Winkel;  das  schwere  Flintglas  hi 
oiLe  Dii.-liti(;keit  von  4,3  und  ist  für  diesen  Zweck  tod 
FkiIj  in  Paris  hesondere  angefertigt  worden.  Wie  wir  so- 
gK-ich  niilicr  sehen  werden,  kann  das  Licht  rennittelst 
zweier  Systeme  von  rechtwinkligen  ReäexionsprismeD  H 
und  .b'  (in  Fii/.  103  R  —  rit-jr,  und  ö'  =  «,  »j),  je  nach- 
dem niuii  es  ein  bis  sechs  mul  hio  und  zurück  reflecbrt. 
M'hr  vurM.liii.'di.uaitig  zerstreut  werden,  so  dass  bei  sechs- 

Fig.  101. 


i]];i!ij;i'i-  lirtU'xiüii  ilie  totük'  Uispersion  der  drei  PrijiiicL 
lii]ui\;L!.iJl  i-t  mit  der  Dispersion  von  achtzehn  soklier 
rrisiin'ii.  I'ir  liLccheiulen  und  refloctirendeu  Flächen  der 
rriMiiL-n  siiiil  mit  der  griis-sten  Sorgfalt  geschlitfcn  uüd  so 
viillkiininii'ii  ]iiaii,  dass  viele  Linien  einer  schwachen  Na- 
triiimllaitinn'.  welehe  in  den  gewohnlichen  kleineren  S|>ci> 
tni>kii|K'ii  ciiii'  i'iiit'afhe  Linie  giebl,  auf  vorstehende  Weise 
iliiich  iulit/.i  !iu  l'i'LMiieii  gesellen  und  bei  Anwendung  einer 
:VJl-  hU  1 2.'u]];digen  Vergrüsserung  noch  vollkommen  scharl' 
niL<l  deiitlii-b  erscheinen;   bei  Anwendung  von  Sounenhehl 
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sind    zwisclien    den   beiden   mit   Z)]   und  D^   bezeichneten 
Linien  noch  gegen  25  feioere  Linien  sichtbiir. 

Die  drei  Flint^lasprismeu  P1P2P3  können  vermittelBt 
einer  in  der  Nahe  des  Femrohres  F  befindlichen  Schraube 
mit  Gestänge  f|  derart  automatisch   hin   und  her   bewegt 

Fig.  102. 


werden,  dass  jeder  in  das  Femrolii-  F  gelangende  farbige 
Spectralstrahl,  auch  wenn  eine  sechsmalige  Retiexioa  eiu- 
tritt,  also  achtzehn  Fhatglasprismen  und  die  fünf  Reflex- 
prismen durchlaufen  werden  müssen,  die  Prismen  stets  im 
Minimu"'  der  Ablenkung  passirt.  Ohne  auf  den  sehr  sinn- 
reichen Mechanismus  dieser  automatischen  Bewegung  naher 
einzugehen,   ist  doch  zu   bemerken,   dass  sich  alle  Dreh- 
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punkte  genau  an  den  Kanten  und  in  der  Mitte  der  FUd» 
ilvs  Fliiitglasprismas  .befinden,  wodurch  erreicbt  wird,  daas 
beim  Drehen  dee  Prismas  dessen  Ceatnun  immer  genau 
im  Centrum  des  Beobachtungs-  und  Collimatorrohres  bleibt, 
wogegen  die  geringsto  Bewegung  des  Prismas  bei  seinet 
Drehung  um  eine  I'Ä^ke  der  unteren  Basis  verursacht,  iasa 
diis  Prisma  auf  die  Seite  geht  und  sein  Ceutnim  sich  gegen 
das  des  Itcobachtungsrohres  vorschiebt    Wie  die  FUntglas- 

Fig.  1U3. 


pi'ismen  bat  iiucli  das  verstellbare  System  E  der  drä 
UeHcxprismeu.  wt-lches  in  jede  der  drei  verschiedenen  Po- 
sitiouon  /i,,/^4,7^  (Fig.  10^)  gebracht  werden  kann,  sö- 
neu  eigenen  Ilfbcl  für  die  automatische  Bewegung,  wodurth 
errei(;lit  wird,  daäs  das  Rctlexpiisma  E  bei  jeder  Stellung 
der  Kliiitiirisnjt'n  sti'tä  genau  im  halben  Winkel  einer  jeden 
inddcnzliiiie  :^tiAht.  In  Folge  dieser  Anordnung  bleibt  ein 
jeder  farbif^er  Slralil,  jede  SpeetraUinie,  welche  bei  Anwen- 
dung des  ersten  Flintprismas  P]  im  Beobachtungsrohre 
gesehen  wird,  ohne  sich  zu  verschieben   in  diesem  Bohre, 
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auch  wenn  man  zu  höheren  Graden  und  dem  höchsten 
Grade  der  Dispersion  übergeht  und  die  höchste  (die 
125fache)  Vergrösserung  des  Oculars  anwendet;  man  kann 
also  eine  und  dieselbe  Linie  bei  allen  Graden  der  Disper- 
sion, die  zwischen  zwei  und  achtzehn  Prismen  liegen,  im 
Beobachtungsrohre  festhalten,  ohne  die  Prismenbatterie  in 
Bewegung  zu  setzen. 

Das  Spalt-  resp.  Collimatorrohr  C  steht  auf  der 
Grundplatte  fest;  vor  seiner  Linse,  aber  eine  Stufe  höher 
steht  das  eine  aus  zwei  rechtwinkligen  Prismen  bestehende 
Reflexsystem  S^^  Q^'^QQ*  i02  und  103)  ebenfalls  unverrück- 
bar fest,  so  dass  in  allen  Fällen  der  durch  den  Spalt  ein- 
fallende Strahl  a  bei  seinem  Austritte  aus  dem  CoUimator- 
rohre  C  unterhalb  des  genannten  Zweiprismenreflectors  aSV* 
dann  ebenfalls  in  allen  Stellungen  des  Beobachtungsrohres  F 
unterhalb  des  auf  letzterem  befestigten  lleflcxprismas  hin- 
weggeht und  so  in  gerader  Richtung  ohne  Unterbrechung 
(Fi(j,  103)  auf  das  erste  Flintprisma  P^  gelangt. 

Der  weitere  Gang  des  Strahles  kann  nun  sehr  ver- 
schieden sein  und  wird  bedingt  durch  die  Stellung  des 
Dreiprismenreflectors  Ä,  w^elcher  in  Figg,  101  und  103  hinter 
dem  dritten  Flintprisma  P^  steht  Das  Beobachtungsfern- 
rohr F^  in  dessen  Ocular  sich  eine  Messvorrichtung  be- 
findet, ist  an  dem  Körper  einer  starken  Schraubenmutter 
befestigt  (Fig.  101)  und  kann  durch  Drehung  der  Schrau- 
benspindel A  herauf  und  herab  bewegt  und  dadurch  in 
den  drei  verschieden  hohen  Positionen  fixirt  werden,  welche 
in  Fig.  103  durch  die  Stellung  des  auf  dem  Objectiv  des 
Femrohrs  befestigten  Reflexprismas  in  pi,  p.2  und  p^  an- 
gedeutet sind.  Wie  sich  sogleich  näher  ergeben  wird,  ge- 
langen die  durch  die  Flintprismen  hin  und  zurück  ge- 
lenkten   Spectralstrahlen   in   allen    Fällen   schliesslich    auf 
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das  Objectiv-Reflexprisma  p  (Fig.  102)  und  nach  Reflexioii 
an  der  Ilypotcuuscnfläche  desselben  in  die  Achse  des  Be- 
obachtungsrohres F, 

Die  Fifj.  108  erläutert  schematisch  den  Gang  des 
Einfallsstrahls  a  und  die  Grösse  der  yeränderlichen  Di- 
spersion des  Instrumentes  bei  den  yerschiedenen  Stellungen 
des  Dreiprisnienreflectors  i2,  wobei  der  leichteren  Ueber- 
sicht  wegen  die  FUntprismen  P|,  Pj,  P^  in  gerader  Linie 
hinter  einander  aufgestellt  sind  und  auf  die  Ablenkong 
des  Stralils  keine  Rücksicht  genonunen  ist.  Man  sieht 
nun  sogleich,  dass  durch  folgende  drei  verschiedene  Stel- 
lungen des  Dreiprisnienreflectors  R  in  Ri^  R^  oder  R% 
(Füj.  102)  und  durch  gleichzeitige  Einstellung  des  Beob- 
achtungsrohres F  und  seines  Reflexprismas  p  in  die  drei 
Positionen  />!,  p^  oder  ^  folgende  yerschiedene  Dispersions- 
kräfte von  zwei,  vier,  sechs,  acht,  zwölf  oder  achtzelm 
Prismen  erzielt  werden  können. 

\)  R  steht  in  R^  und  Fernrohr  F  in  seiner  ersten  (tief- 
sten) Position  px  • 
Der  Lichtstrahl  a  geht  durch  Pi  und  vermittelst  r, 
wi(Hler  zurück  durch  P^  nach  px  und  F;  der  Strahl 
duicliläuft  also  1\   zweimal  in   verschiedener  Höhe 
und  die  Dispersion   ist  gleich  der   von   zwei  Flint- 
prismen. 
2)  R  steht  in   i^    und   Fernrohr  F  in    seiner   zweiten 
Position  y^2' 
Der  Lichtstrahl  a  geht  durch  P^  imd  P^  und  ver- 
mittelst Vi  wieder  zurück  durch  Pj  und  P|  nach  p^ 
und  /♦'.     Dispersion  --^  vier  Prismen. 
;5)  R  stellt   in   7i3    und   Fernrohr   F  in    seiner    dritten 
(hö('hst(Mi)  Position  p-r^i 
Der   Lichtstrahl  a   geht  durch  Pt,  P^  und  P^  und 
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vermittelst  r^  zurück  durch  Pg,  P^  und  Pi  nach  p^ 
und  F.    Dispei*sion  =  sechs  Prismen. 

4)  ß  steht  in  Ei  und  Femrohr  F  auf  der  zweiten  Stufe 
in  p^i 

Der  Strahl  a  geht  durch  Pt,  vermittelst  ri  zurück 
durch  Pi,  vermittelst  »i  auf  die  höhere  Stufe  wieder 
durch  Pi  und  vermittelst  r^  zurück  durch  Pi  nach 
Pj  und  F.    Dispersion  =  vier  Prismen  (wie  in  Nr.  2). 

5)  R  steht   in    R^    und  Fernrohr   F  auf  der   zweiten 
Stufe  in  p^: 

Strahl  a  geht  durch  Pj  und  Pa,  vermittelst  ri  zu- 
rück durch  Pj  und  P|,  vermittelst  «i  auf  die  höhere 
Stufe   wieder  durch  P|  und  P^,  vermittelst  r^   zu- 
rück durch  Pj  und  Pj  nach  pa  und  F,   Dispersion 
=^  acht  Prismen. 
G)  P  steht  in  A3 ;  Fernrohr  F  auf  der  zweiten  Stufe  in  p^ : 
Strahl  a  geht  durch  P|,  Pj  und  P3,  vermittelst  r^ 
zurück  durch  P3,  Pa  und  Pj,  vermittelst  »1  auf  die 
höhere  Stufe  wieder  durch  P^,  Pj  und  P3  und  ver- 
mittelst ra  zurück   durch    P3,  Pa  und  Pi   nach  p^ 
und  P.     Dispersion  =  zwölf  Prismen. 
7)  8)  9)  Stellt  man  R  nach  der  Reihe  in  Ri,  R^  und 
A3  und  das  Fernrohr  in  allen  diesen  drei  Stellungen 
auf  die  höchste  Stufe   in  ^,   so  ersieht  man   sofort, 
dass   die  Dispersion    wird    äquivalent    mit    der   von 
sechs,  zwölf  oder  achtzehn  Prismen. 
Weder    das   Collimator-    noch  das   Beobachtungsrohr 
lassen  sich  drehen;  ersteres  steht  ganz  fest,  letzteres  lässt 
sich  nur  in  einer  verticalen  Ebene  höher  oder  tiefer  stellen, 
nicht  aber  drehen.    Um  daher  die  einzelnen  Farbenregionen 
des  Spectrums  in  das  Sehfeld  zu  bringen,   muss,   wie   bei 
dem    Instrumente  von   Browning   (Fig,  UfJj   die   Prismen- 
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batterie  in  Bew^ung  gesetzt 
werden,  und  dieses  geschieht, 
wie  aus  ^Y^.  102  und  in  nähe- 
ren Details  aus  Fig,  104  zu 
ersehen     ist,     dadurch,   dass 
durch  Drehen  der  sehr  feinen 
Schraube  c  die  auf  der  Mut- 
ter d  befestigte   Zugstange  ' ' 
hin   und    her  geschoben  and 
diese  vermittelst  der  Gelenk- 
stange fi  auf  den  Träger  des 
Reflexprismas  A3   (Fig.  102). 
und  weiter  auf  die  drei  Pris- 
men   P3,  P^y  P,     und   deren 
Zwischenglieder     nach    dem 
Princip     der     automatischen 
Ifewegung    für   das  Minimom 
der  Ablenkung  einwirkt 
Das  Gewinde  der  Schraube 
hat  KM)  (länge    auf  1  Zoll 
engl.:  bei  jedem   vollen  Ura- 
fxange  derselben  macht  daher 
die  Mutter  d  und  die  Stange  f 
einen  Schritt    von    nur   '10t 
^ü  Zoll.     Auf    dieser    Schraube 

sitzt  die  in  100  Theile  ge- 
t heilte  Trommel  «,  welche 
bei  jeder  l'mdrehung  das 
Zählrad  o  um  einen  Theil- 
^trieh  tV»rt^(hi«l»t.  Dreht  sieh  daher  die  Trommel  n  um 
einen  Theilstrieh.  so  macht  d  einen  Schritt  von  nur 
*  i,KM>o  Zoll;  es  ist  aber  leicht,  von  den  Theilen  der  Trommel 
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nocli  */io  ZU  schätzen,  so  dass  mau  mit  ziemlicher  Sicher- 
heit die  Bewegung  der  Stange  *  und  damit  der  Prismen- 
batterie oder  auch  der  SpectraUinien  im  Beobachtungsrohr 
um  \/|ooooo  Zoll  messen  kann.  Die  Mutter  d  bewegt  sich 
ebenfalls  an  einer  feinen  Scala  p  vorbei,  wodurch  es  ei- 
möglicht  ist,  die  Messung  zu  controliren  und  sieh  über 
die  im  Sehfelde  des  Oculars  befindliche  Faibenregion  leicht 
zu  Orientiren.  Unterhalb  dieser  Schraubenvorrichtung  ist 
in  der  Fig.  101  ein  Knopf  sichtbar;  löst  man  denselben, 
so  lässt  sich  die  Prismenbatterie  zwischen  den  äussersten 
Grenzen  ihrer  Bewegung  schnell  hin  und  her  drehen. 

Mit  dieser  Schraubenvorrichtung  zur  automatischen 
Drehung  der  Prismen  steht  eine  zweite  Vorrichtung  in 
Verbindung,  um  die  durch  Drehung  von  i  an  das  Faden- 
kreuz des  Oculars  eingestellten  SpectraUinien  mit  grosser 
Sicherheit  nach  einem  grossem  Massstabe  aufzuzeichnen, 
d.  h.  zu  registriren.  Zu  diesem  Zwecke  befindet  sich  über 
der  Zähltrommel  n  auf  der  Achse  der  feinen  Schraube  c  ein 
Rad  mit  ÖO  Zähnen,  welches  in  ein  seitliches  Getriebe  von 
zehn  Zähnen  eingreift;  letzteres  vei*setzt  eine  Schraube  C|Ci 
von  grobem  Gewinde  (acht  Gänge  auf  einen  Zoll)  in  Um- 
drehung und  bringt  damit  ein  Reisserwerk  e  in  Bewegung, 
welches  sich  von  dem  einer  Theilmaschine  nicht  unter- 
scheidet Während  daher  die  Schraube  c  bei  jeder  Dre- 
hung den  Mechanismus  d,  j)  u.  s.  w.  um  */  loo  ^^H  bewegt, 
rückt  der  Reisser  e  bei  dieser  Drehung  um  einen  Zoll  vor- 
wärts; die  Bewegung  des  Reissers  ist  also  100  mal  so  gross 
als  die  einer  Spectrallinie  im  Ocular,  so  dass  auch  die 
sehr  nahe  zusammenstehenden  Linien  eines  Spectrums  doch 
auf  dem  Register  hinlänglich  weit  von  einander  zu  stehen 
kommen,  um  vermittelst  des  Reissers  e  auf  die  Unterlage 
mm^  ohne  sich  zu  verwischen,  notirt  zu  werden.    Soll  das 
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Regist rirwerk  ausser  Thätigkeit  bleiben,  so  braucht  man 
nur  die  Schraube  //  zu  lösen;  das  Ilad  80  bleibt  dann  bei 
der  Drehung  von  i  stellen  und  es  bewegt  sich  bloss  die 
feine  Schraube  c  mit  den  Prismen. 

Das  Kinreissen   der  Linien  vermittelst   des  Reissers  t 
geschieht   auf  5   Zoll  langen  Glasplättchen,    welche  sich 
sehr  leicht  an  die  Stelle  mm  ein-  und  aussdialten  lassen. 
Die  (iliLser  werden  vorher  über  einer  Kerzenflamme  noit 
Russ  oder  auch  nach  vorgängigor  Erwärmung   mit  einer 
dünnen  Schicht   von    weissem  Wachs   oder   von    weissem 
Lack    gleichmässig    überzogen;    ist    die    zu    registrirende 
Spectrallinie  vermittelst  der  feinen  Mikrometerschraube  c 
an  dem  Fadenkreuze  des  Beobachtungsrohres  F  scharf  ein- 
gestellt, so  wird  der  Rcisser  e  in  Bewegung  gesetzt,  dessen 
feine  Stahlspitze    dann    die   entsprechende   Linie   auf  der 
(llaspliitte  einreisst.     Wenn  der  Glasstreifen  voll   ist,  wird 
er  durch   einen  andern  ersetzt;    nach  geschehener  Beob- 
achtung; wird  das  (Jhis  der  Einwirkung   von  Fluorwassor- 
stotVNÜure  aus^^esetzt   und   durch   Acther  von   der   Schicht 
Wachs  oder  Lack   befreit;   die   Linien   bleiben    dann  von 
der  Säure  (Miigeiltzt  auf  dem  (ilase  stechen.     Da  die  einge- 
ritzten Linien  durchscheinend  sind,  so  lassen  sich  von  den 
auf  den  überzogenen  (ihis[)latten  betindlichen  Liniengrupiicn 
ohne  Schwiciigkeit  [)hotographische  Al)drücke  machen. 

Für  den  Zweck  (h»r  Sonnenbeobachtungen  hat  HilitEB 
seinem  Instrumente  eine  eben  so  ingenieuse  als  praktische 
Vorrichtung  hinzugefügt;  es  ist  diese  eine  Art  heliosko- 
pischen Oculars,  welches  aus  zwei  theilweise  reHectirenden 
Prismen  bestellt  und  nach  Beheben  durch  einfaches  Um- 
legen einer  Achse  sich  zwisclien  das  CoUiinatorrohr  C  und 
das  Beobachtungsrohr  /-'  ein-  und  ausschalten  lässt.  Sind 
<lie  Prismen   eingeschaltet,   so  bringen   sie   die  durch  das 
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Aequatorial  oder  das  Teleskop  in  das  Colliniatorrohr  ge- 
langenden Sonnenstrahlen  zum  grossten  Tlieile  durch  zwei- 
malige Uetiexion  nach  der  Seite  und  lassen  nur  '/70000  ^^ 
Lichtes  direct  in  das  Beobachtungsrohr  gelangen.  Die 
Prismen  sind  dabei  ausgeschaltet  und  es  erscheinen  die 
SonnenHecke  und  Fackeln  wie  bei  directer  Beobachtung 
unter  Anwendung  eines  Blendglases  oder  eines  sogenannten 
hclioskopischcfi  Oculars.  Hat  man  auf  diese  Weise  eine 
bestimmte  Stelle  des  Sonnenbildes  eingestellt  und  schlägt 
dann  die  Retiexprismen  zurück,  so  fallt  jetzt  das  volle 
Licht  der  im  Fadenkreuze  sichtbaren  Stelle  der  Sonnen- 
scheibe auf  die  Prismen  und  gelangt  erst  in  das  Beob- 
achtungsrohr, nachdem  es  alle  Prismen,  und  zwar  nach 
Belieben  2,  4,  6  ...  18  der  Reihe  nach  durchlaufen  hat. 
Wir  kommen  auf  diese  sinnreiche  Einrichtung  bei  den 
Telespectroskopen  noch  zurück. 

47.  Spectroskop  für  kleinere  Observatorien, 

von  H.  Schröder. 

Für  Obsei*vatorien,  die  zur  Aufstellung  grösserer  astro- 
nomischer Instrumente  nicht  genügenden  Raum  darbieten, 
kann  das  zu  diesem  Zwecke  speciell  für  die  Hamburger 
Sternwarte  von  H.  Schröder  construirte  Spectroskop 
empfohlen  werden. 

Das  Prismensystem  besteht,  wie  Fig,  105  zeigt,  aus 
zwei  rechtwinkligen  Flintprismen  a\  a^  von  schwerem  Glase, 
die  mit  drei  Crownprismen  hxh^h^  verkittet  sind.  Die 
Winkel  derselben  sind  so  berechnet,  dass  der  vom  Colli- 
mator  kommende  Strahl  c  senkrecht  auf  den  unteren  Theil 
der  Prismentiäche  i|  trifft,  der  mittlere  Strahl  des  Spec- 
trums bei  63  senkrecht  austritt  und  zu  dem  total  reflec- 
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tirendeii  Prisma  h^  gelangt,  sodann  mit  Hülfe  desselben 
scincu  Rücklauf  durch  die  obere  Hälfte  des  Prismensystems 
autritt,  im  oberen  Tkcile  von  h^  senkrecht  wieder  austritt  und 
endlich  mit  Hülfe  des  Prismas  b^  durch  zweimalige  totak 
Ketiexion  zu  dem  feststehenden  Beobachtungsrohre  i'^gekogt 
Bewegt  man  dabei  das  Redexprisma  b^  um  eine  Achse 
in  der  Hypotenuse  desselben,  so  fuhrt  man  das  ganie 
Spectrum  durch  das  Gesichtsfeld  des  Beobachtungsrohres; 

Fig.  Iü5. 
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eine  genaue  Messvorrichtung  kann  leicht  an  dasselbe  an- 
gebracht werden. 

Die  Vorthcile  dieser  Construction  sind  Finfachheit 
grosse  Lcistungslahigkcit  und  Festigkeit  bei  sehr  kleinem 
VühinuMi  und  sehr  geringem  Lichtverluste  durch  Absorption 
und  Uütlexion. 

4S.   Vei'schicdene  Methoden,  die  Spectra  der 
irdischen  Stoffe  darzustellen. 

l)i(>  S])octra  der  glühenden  festen  und  flüssigen  Stoffe 
sind  coidinulrlich  und  gleichen  sich  so  sehr,  dass  sie  in 
den  wenigsten  Fällen   von  einander  unterschieden  werden 
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können.  Spectra  dieser  Art  sind  daher  zum  Erkennen 
eines  Stoflfes  nicht  geeignet;  sie  berechtigen  aber  durch 
ihr  Erscheinen  in  der  Regel  zu  dem  Schlüsse,  dass  der  Stoff 
sich  in  einem  festen  oder  flüssigen  Zustande  befindet.  Nur 
die  discontinuirlichen,  aus  farbigen  Linien  oder  Bändern 
bestehenden  Dampf-  oder  Gasspectra  sind  für  jeden  Stoff 
charakteristisch  und  so  bestimmt,  dass  man  in  den  meisten 
Fällen  aus  der  Anzahl,  der  Lage  und  der  Helligkeit  dieser 
Linien  die  chemische  Beschaffenheit  der  Dämpfe,  welche 
die  Spectra  erzeugt  haben,  leicht  und  sicher  erkennen 
kann.  Hieraus  folgt^  dass  die  Spectralanalyse  es  vorzugs- 
weise mit  der  Untersuchung  der  Gasspectra  zu  thun  hat 
und  diese  Untersuchung  behufs  der  Darstellung  derselben 
damit  beginnen  wird,  die  zu  analysirenden  Stoffe,  wenn 
sie  nicht  schon  von  Natur  gasförmig  sind,  dampf-  oder 
gasförmig  zu  machen. 

Die  Temperatur,  bei  welcher  sich  die  einzelnen  Stoffe 
verflüchtigen  lassen,  ist  sehr  verschieden;  während  für 
manche,  z.  B.  Kalium,  Natrium,  schon  die  Hitze  einer  ge- 
wöhnlichen Weingeistlampe  ausreicht,  muss  für  andere, 
namentlich  für  die  schweren  Metalle  und  deren  Verbin- 
dungen, die  Hitze  des  elektrischen  Funkens  (§  7)  oder  des 
galvanischen  Flammenbogens  (§  10)  angewandt  werden. 
Für  die  meisten  Fälle  des  praktischen  Bedürfnisses  aber, 
namentlich  auch  in  den  Laboratorien  reicht  die  Tempe- 
ratur des  BuNSEN'schen  lichtlosen  Gasbrenners  hin,  um 
die  zu  untersuchenden  Stoffe  oder  deren  Verbindungen  zu 
verflüchtigen  und  in  ein  so  intensives  Leuchten  zu  ver- 
setzen, dass  ihre  Spectra  mit  grosser  Lichtstärke  scharf 
hervortreten. 

Je  nach  der  Art  und  Weise,  welche  von  diesen  drei 
Methoden  der  Erhitzung  und  der  Verflüchtigung  man  an- 
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wendet,  unterscheidet  man  a)  Flammenspeetra^  b)  pHnbu- 
itjtrctni ,  c)  Fia  iii  men  Itoijni  »pectra, 

a)  Flammentpectra. 

Eine  BuNSKx'sche  Gaslampe,   wie   sie  in  Fig,  2  abge- 
bildet ist,  gehört  zu  den  nothwendigsteu  Re<]uisiten  eines 
Spectralappiinites.     Beim    Gebrauche     derselben    schlicsst 
man    zuerst    die    Luilzuflihrung    ab    und    erzeugt   dordi 
scharfes  Einstellen  des  Beobachtangsrohres  und 
^'      **     durch   Reguliren  des  Spaltes    ein    reines  con- 
tinuirliches    Spectrum    der    leuchtenden    Gas- 
il.'unme.      Um    das   Flackern    der    Flamme  za 
v(»rhüten,  umgicht  man  den  unteren  Theil  der 
Flamme    mit    einem   Kegel    von    geschwärztem 
Blech;  man  macht  dann  durch  Zuführung  vou 
atniosphilrischer  Lufl  die  Flamme  lichtlos  und 
'■^^JM      benutzt  nur  ihre  obere,  sehr  heisse  Spitze,  um 
»'  mittelst  der  äussersten  Spitze  eines   haarfeinen, 

Mits.iMrii.h's   ^11  einer  Oese  umgebogenen  Piatinadrahtes  der 

Sjui  tr.iModit. 

in  dic^;cr  Flamme  unveränderlich  ist,  die  zu 
]n'ül'<Midcii  Störte  von  der  Seite  her  einzuführen.  Wenn  das 
Spcctruni  erscheint,  nmss  das  Fernrohr  so  rasch  wie  mög- 
lich genau  eingestellt  und  der  Spalt  nöthigenfalls  so  ver- 
engt werden,  dass  die  helleren  farbigen  Linien  scharf  be- 
grenzt ei'scheinen.  Mit  dem  BuNSKN^schen  Brenner  erhalt 
man  indessen  nur  die  Spectra  der  Metalle  Kalium,  Natrium, 
Lithium,  Strontium,  (Calcium,  Barium,  Caesium,  Rubidium, 
Kupfer,  Mangan,  Thallium  und  Indium,  und  zwar  am 
leichtesten,  wenn  man  sie  in  ihrer  leichtflüchtigen  Verbin- 
dung mit  (-hlor  anwendet. 

Die    Methode,    die    zu    untersuchenden    Stofie    durch 
einen  Tlatinadraht   in    die  Flannne   einzuführen,   leidet  :in 
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dem  Uebelstantle,  dass  das  Spectriini  uui'  sehr  kuiüe  Zeit 

«ichtbiu'   ist   UD<1   in   vielen  Füllen   die  helteii   Liiüeu  nur 
eben  auflilitzeo,   um  dann  sofort  wieder  zu   verschwinden. 

Uiin  ist  daher   genöthi^,   um  das  Spectrum  ^längere  Zeit 

la-trtichtcu    zu    können,    fortwähi-end    neue    Mengen  des 

Fig.  107. 


Jntersuchnngsmateriak   in   die   Flamme  zu    binngen.    was 
«lien  so  zeitraubend  als  lästig  ist 

Zur  Beseitigung  dieses  Uebelstandcs  und  um  beliebig 
lang  andauernde  Spectra  der  genannten  Stoffe  zu  erzeu- 
gen, hat  MiTsCHEBLicii  folgende  Einrichtung  getroffen. 
In  oben  geschlossenen,  unten  umgebogenen  und  in  eine 
enge  Röhre  h  aushufenden  Glasgefusschen  a  (Fig.  llHjJ 
sind  die  zu  untersuchenden  Stoffe  in  einer  geeigneten  Auf- 
lösung eingeschlossen.     lu   der   Röhre  /j  befindet  sich   ein 
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Bündel  von  ganz  feinen  Piatinadrähten  c,  die  fest  mit 
einem  Piatinadraht  umwickelt  und  durch  Biegung  des  Bün- 
dels in  die  Röhre  eingeklemmt  werden.  Vermöge  der  Ga- 
pillarität  zieht  dieser  Piatinadocht  stets  neue  Flüssigkeit 
an  die  Stelle  der  verdampften  nach  der  Oeffnung  hin. 
Eine  Reihe  solcher  Gläschen  kann  an  dem  Umfange  einer 
um  den  Mittelpunkt  drehbaren  Kreisscheibe  d  (Fuj.lOJ) 
eingesteckt  und  so  der  Piatinadraht  eines  jeden  derselben 
nach  Belieben  in  die  Flamme  des  am  Kande  der  Schabe 
stehenden  Bunsenbrenners  h  eingeführt  werden.  Ein  Zusatz 
von  essigsaurem  Ammoniak  zu  den  Lösungen  befordert  die 
capillare  Wirkung  der  Piatinadochte  und  gestattet,  dass 
bei  einer  richtigen  Stellung  derselben  zur  Flamme  die 
Spectra  eine  bis  zwei  Stunden  andauernd  betrachtet  wer- 
den können. 

Anstatt  dieser  Spectraldochte  wendet  man  neuer- 
dings zur  Herstellung  andauernder  Spectra  mit  Vor- 
tlieil  dünne  Stäbchen  von  Gaskohle  oder  Asbestpinsel 
an,  die  vorher  durch  Auskochen  in  Säuren  gehörig  ge- 
reinigt und  dann  mit  den  zu  untei*suchenden  Chloriden 
imprägnirt   worden    sind. 

b)  Funkenspectra. 

\\\nm  die  Hitze  des  Bunsenbrenners  nicht  ausreicht, 
um  dii'  zn  untersuchenden  Stoffe  zu  verflüchtigen,  so  muss 
man  seine  Zuilucbt  nehmen  zu  den  bereits  beschriebenen 
Quellen  der  luiheren  Hitzegrade,  dem  galvanischen  Flammen- 
bogen oder  dem  L'unken-Inductor,  von  denen  jedoch  der 
Kunken-Induitor  wegen  der  grösseren  Leichtigkeit  in  der 
ILmdhabung  d(*s  Aj)j)arates  entschieden  den  Vorzug  ver- 
dient. Man  wendet  di'nselben  entweder  einfach  in  der 
Art  an,  dass  man  den  zu    untersuchenden   Stoff   in   fester 


Darstellung  der  Spectra  irdiftcher  Stoffe. 


265 


Fig.  108. 


Form  oder  in  Lösung  zwischen  die  beiden  Piatinadrähte, 
zwischen  denen  der  Funken  überspringt,  einschaltet  und 
das  Spectrum  des  Funkens,  in  welchem  der  Stofif  verflüch- 
tigt wird,  untersucht,  oder  dass  man  die  Hitze  des  Fun- 
kens nocli  durch  Einschaltung  von  besonderen  Conden- 
sirungsvorrichtungen  steigert 

Im  Allgemeinen  aber  erhält  man  auf  diese  Art  stets 
zwei  verschiedene  Spectra,  die  sich  überlagern,  das  des 
Gases,  in  welchem  die  Funken  überspringen,  und  das  des 
Stoffes,  welcher  in  der  Hitze  des 
Funkens  verdampft.  Wenn  man 
Drähte  von  verschiedenen  Me- 
tallen anwendet  und  stets  in 
einem  und  demselben  Gase  die 
Funken  überspringen  lässt,  so 
erhält  man  das  Spectrum  des 
glühenden  Gases  gleichsam  als 
Hintergrund,  auf  welchem  sich 
die  weit  intensiveren  Metallspectra 
scharf  abheben. 

Anstatt  eines  sog.  Ruhmkouff- 
schen  Funken  -  Inductors  kann 
man  auch  eine  HoLz'sche  Influenzmaschine  anwenden;  die 
beiden  Conductorstäbchen,  zwischen  denen  der  Funken 
überspringt,  treten  dann  an  die  Stelle  der  den  Inductions- 
strom  leitenden  Piatinadrähte. 

Zur  Ilegulirung  der  Schlagweite  des  Funkens  ist  der 
von  BüNSEN  construirte  und  von  Desaga  angefertigte,  in 
Fig.  108  abgebildete  Apparat  sehr  bequem.  Derselbe  be- 
steht aus  zwei  auf  einer  Metallplatte  drehbar  befestigten 
Armen  aus  Homgummi,  auf  deren  oberen  Theilen  je  eine 
Messingschiene    zur  Aufnahme   der   Inductiousdrähte    und 
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der  Pliitinaspitzen  1)efestigt  ist  Letztere  werden  in  Messing- 
kleininou  eingeklemmt,  welche  durch  einen  auf  der  aDderen 
Seite  des  Homgummiarmes  befindlichen  Knopf  desselben 
Isolirungsmaterials  gedreht  werden  können.  Stehen  die 
beiden  Platinadräbte  in  wagerechter  Stellung  so,  dass  sie 
ihre  Spitzen  berühren,  so  lassen  sich  letztere  durch  Drehung 
der  Knöpfe  mehr  oder  weniger  von  einander  entfernen. 
Eine  ähnliche  Regulirung  der  Schlagweite  und  zugleidi 
eine  Vei*scbiebung  des  zwischen  den  Piatinaspitzen  über- 
springenden Funkens  vor  dem  Spalte  des  Spectroskops 
HLsst  sicli  durch  Drehen  zweier  die  Homgummiarme  an 
ihrem  unteren  Ende  führenden  Schrauben  bewirken,  wo- 
durch die  oberen,  die  Piatinaspitzen  tragenden  Enden  die- 
ser Arme  sich  je  nach  der  Drehung  nach  rechts  oder  nach 
links  bewegen.  Endlich  lässt  sich  noch  der  ganze  obere 
Theil  des  Apparates  vermittelst  eines  Excentrics  und  einer 
Schubstange  in  der  Säule  des  Stativs  auf  und  ab  hewega^ 
was  zur  leichten  und  genauen  Einstellung  des  FnnkeBB 
vor  den  Spalt  ebenfalls  von  Wichtigkeit  ist. 

Die  Art  und  Weise,  wie  eine  Leydener  Flasche  (Con- 
densator)  zur  Verstärkung  der  Funken  einzuschalten  ist 
ersiebt  man  leicht  aus  der  Fig,  109.  M  ist  das  Ende  des 
Funkeu-lndiu*toi*s,  zu  dessen  Instandsetzung  man  sechs  bis 
acht  kräftige  lU'NSKN'sche  Elemente  (Fig.  12)  anwendet, 
um  starke  Funken  zu  erhalten.  Die  Enden  des  luductioDS- 
drabtes  sind  in  den  isolirten  Klemmen  1  und  2  befestigt 
Von  der  Klemme  /  gebt  ein  Draht  4  nach  der  Klemme«/ 
und  ein  anderer  Draht  nach  dem  Knopfe  A'  oder  dem 
inneren  Beli'gi*  der  Verstärkungsflasche  R;  von  2  geit  ein 
Draht  nacli  der  Klennne  n  und  ein  anderer  (3)  nach  0, 
also  Y(»rniittelst  der  Kui)fei*scboibe  T  nach  dem  äusseren 
Helene  von  IL     I>  und  I)  sind  Drahthalter,  in  welche  die 
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I  Metalle,  deren  ypectra  untei'sucht  werden  sollen,  einge- 
I  klemmt  werden  künncn,  oder  auch  nach  Umst'itideu  Pla- 
I  tinadriUite.  deren  Enden  mit  den  zu  untersuchenden  StofTen 
■  bestrichen  werden.  Uer  obere  Metallarm  abli  ist  von 
I  dem  unteren  Anne  tlJ)  durch  das  Zwisi:henstück  e  von 
I  Homgummi   isolirt,    so   dass   die   Ausgleichung   der   bei  / 


und  2  sich  anhäufenden  entgegengesetzten  ElektricitÜten 
nur  Kwisehen  den  Drahtenden  von  ß  und  D  bei  *  erfol- 
gen kann  und  au  dieser  Stelle  der  Funken  erst  dann  ent- 
steht, wenn  vorher  die  Flaache  Ji  eine  Menge  Elektricität 
in  sich  aufgenommen  und  so  weit  verdichtet  hat,  diiss  eine 
Entladung  durch  die  zwischen  den  DiJihten  B  und  I>  be- 
findliche   Luftschicht    möglich    wird.     Die    so    erzeugten 
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FuDken  sind  viel  kürzer  als  die  nicht  verstärkten,  aber 
weit  kräftiger,  sehr  hell  und  von  einer  so  intensiven  Hitze, 
dass  in  ihnen  alle  Metalle  glühend  und  verflüchtigt  wer- 
den; die  erzeugten  Spectra  aber  leiden  an  dem  CebeU 
sbmde,  dass  sie  bei  dem  discontinuirlichen  Arbeiten  des 
Inductors  nicht  stille  stehen,  vielmehr  bei  jedem  neuen 
Funken  momentan  aufblitzen  und  durch  ihr  zuckendes 
Licht  die  Untersuchung  stören. 

J.  Browning  in  London  hat  die  eben  beschriebene, 
wenig  solide  Einschaltungsweise  der  Leydener  Flaschen  in 
den  Stromkreis  eines  Funken-Inductors  wesentlich  dadurch 
vereinfacht  und  verbessert,  dass  er  an  die  Stelle  der  Glas- 
flaschen Horngummi-  oder  Ebonitplatten  naiim.  Wenn 
dieselben  auf  beiden  Seiten  mit  Staniol  belegt  werden, 
wirken  sie  wie  eine  Leydener  Flasche.  Bbownino  schichtet 
vier  bis  sechs  solcher  Tafeln,  jede  von  der  andern  isolirt, 
über  einander  und  schliesst  das  Ganze  in  ein  Kästchen  Ä 
ein,  wie  /V//.  JIO  zeigt.  Ein  einfacher  Mechanismus  im 
Innern  de^^selhon  gestattet,  je  nach  Bedüriniss  nur  eine 
oder  mehrere  dieser  Verstiirkungstafeln  einzuschalten.  Der 
Messingstab  B  liisst  sich  mit  seinen  beiden  aus  Ebonit  an- 
gefertigten Dnilit-  oder  Ghishiilteni  C,  D  auf  den  Deckel 
des  Kästchens  aufschnuihen,  oder,  wenn  der  Condensator 
nicht  gehniucht  wird,  im  Innern  des  Deckels  unterbringen. 
Di(^  zu  untersuchenden  Stoflfe  oder  Metalldrähte  werden 
mit  den  Enden  der  Phitinapincetten  3,  4  in  geeigneter 
Weise  verbunden,  wiilirend  von  den  Klemmen  der  letz- 
ten^n  die  Leitungsdriilite  i,  2  nach  den  aus  dem  Kästchen 
hervortretenden  I^olklemmen  .>*,  y  der  Ebonitplatten  hin- 
geführt werden.  I)ur('h  eben  dieselben  Klemmen  wird 
aucli  der  ganz(^  Ai)i)arat  in  die  von  dem  Funken-Inductör 
ausgelienden  Drähte  f /,  i'  der  Fuj.  lOU)  eingeschaltet.   Der 
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EboiiiÜialter  D  dient  dazu,  Glusrtiliren  oder  sonstige  mit 
ZuIcitungMlrähtuu  vcrseheuü  Ucfässc,  wie  wir  aiu  »ogleicll 
niH'ii  nühL'i'  kennen  lernen  werde»,  oder  mit  Hüll'u  einer 
boBoridereu  Feder  Geisslku'scIic  Rüluen  iLuf zu  nehmen,  um 
das  Spcctrum  der  in  Flüssigkeiten  enthalteneu  ätoÖ'e  oder 
der  Gase  zu  untersuclieu. 


Um  Fliis8igkettt.'n,  ulso  auch  die  in  Lösung  begriffenen 
Stoffe  überhaupt  spectntlaimlytiseh  zu  untersuchen,  hat 
zut^rst  S^uuiN  in  Grenobte  ein  eben  so  einfaches  als 
zweckmässiges  Vei-fahren  angegeben,  welches  später  von 
ÜRtxjUKKEL  weiter  ausgebildet  und  mehrfach  augewendet 
worden  ist.  Die  Einrichtung,  wie  sie  von  Rühmkorfp  und 
Bbowsinu  zum  bequemen  Gebrauche  angefertigt  wird,  hc- 
stoht  in  mehreren,  auf  einem  kleinen  Tischchen  AB 
(Fig.  Itl)  eingefügten,   unten  augeschmolzenen,   oben   mit 
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Riiicm  Kork«?  vci'RchliesEbaren  Glasröhren  b,  h^,  b^  tob 
12  l)iH  15  vm  [iölic  und  '2b  bis  3U  mm  Weite.  Ein  dit- 
gescliiiH>lzi'iii'r  Platiiiodraht  ragt  voii  unten  her  iu  das 
liiiKTü  der  lUilireii  hinein  und  setzt  die  darin  hefiadüdKn 


Fig.  111. 


riiissif;kfiUii  mit  dfiti  ni'i/iit ivm  I'ole  des  Fuuken-luductors 
in  It-'itende  VtrbiiiduiiK.  während  von  üben  her  ein  zweiter, 
in  einem  engen  (ilusrülnclien  a,  iiy,  a^  eingeschmolzene! 
l'lutinadndit  ilurcli  den  Kork  )iindiirchgeht  und  mit  seinem 
etwa  1  mm  weit  ans  doni  (üiiso  hervortretenden  ireieii 
Kiidc  einige  Millimeter  von  der  Ubcrtläehe  der  Flüssigkeit 
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itfernt  bleibt.  Indem  man  die  Polklemmen  i,  2  eines- 
teils mit  dem  Inductor  und  anderntheils,  wie  die  Figur 
)igt,  mit  den  Platinadräliten  b  des  ersten  und  a^  des 
tzten  Glases,  so  wie  die  übrigen  Drähte  a  mit  6|,  ai 
it  b^  u.  s.  w.  verbindet,  kann  man  die  elektrischen  Ent- 
rungen durch  alle  Flüssigkeiten  hindurch  gehen  lassen 
id  so  in  den  Inductionsfunken,  die  zwischen  den  oberen 
atinadrähten  a,  ai,  o^  und  den  Flüssigkeiten  überspringen 
id  durch  ihre  Hitze  die  in  den  Flüssigkeiten  aufgelösten 
ofle  verflüchtigen,  die  Spectra  aller  dieser  Stoffe  zugleich 
zeugen. 

Wenn  man  die  Wirkung  des  Inductors  so  regulirt, 
Lss  die  Stromimterbrechungen  imd  demgemäss  auch  die 
inken  schnell  auf  einander  folgen,  so  erscheint  das 
)ectrum  der  Funken  beinahe  vollkommen  ruhig  und  der 
pparat  wirkt  stimdenlang  wie  eine  intensive  Heizlampe, 
e  ununterbrochen  mit  den  zu  untersuchenden  Stoffen 
speist  wird.  Da  sich  durch  die  rasch  auf  einander  fol- 
nden  Funken  die  Flüssigkeiten  in  den  engeren  Glas- 
hren  bedeutend  erhitzen,  so  wählt  man  in  letzterem 
die  statt  der  Glasröhren  weitere  Gefässe. 

Aber  auch  diese  Einrichtung  hat  den  Nachtheil,  dass 
r  Funken,  wenn  er  zu  kurz  ist,  durch  die  Wölbung  der 
üssigkeitsoberfläche  zum  Theil  verdeckt  wird,  und  dass 
,  wenn  er  zu  lang  ist,  sich  verästelt,  nach  verschiedenen 
chtungen  springt  und  die  Richtung  des  Spaltes  verfehlt 
esen  Mängeln  wird  abgeholfen  durch  eine  Einrichtung, 
Ichc  Delachanel  und  Mermet  construirt  und  Fidgu- 
tor  genannt  haben.  Dieselbe  besteh^  im  Wesentlichen 
s  einem  Glasröhrchen  J,  Fig.  112^  das  sich  nach  oben 
einem  etwas  grösseren  Behälter  A  erweitert  und  ein 
tliches  Füllrohr  a  hat.     Ein  Piatinadraht,  mit  welchem 
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dieses  Gcfässchen  an  der  Messingstange  x  aufgehängt  «in 
gellt  durch  den  Korkstopfen  A  uiid  das  Röhrchen  h  hii 


durch  lind  ondii't  dkht  ;iii  der  Aiisthissöffiiung  des  iet 
tcreii.  ll;is  K<ihiT)ii.'ii  h  reicht  durch  einen  Korkstopf' 
in   das   mitfüre   Ijcfliss  Ji  hinab,   welches   einerseits  dun 
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den  gläsernen  Arm  d  mit  dem  Sammelgefässe  C  in  Ver- 
bindung steht  und  andererseits  an  seinem  unteren  Ende 
den  Platin  draht  c  enthält  Mit  dem  Gefässe  C  ist  noch 
eine  mit  Kautschukkugel  D  versehene  Pipette  verbunden, 
um  die  darin  etwa  sich  ansammelnde  Flüssigkeit  leicht 
und  ohne  das  Gefäss  entfernen  zu  müssen,  aufsaugen  und 
wieder  nach  a  zmückbringen  zu  können.  Der  untere  Piatina- 
draht von  B  steht  mittelst  einer  messingenen  Kette 
mit  der  Klemme  Z  in  Verbindung,  der  obere  b 
lässt  sich  höher  oder  tiefer  stellen  und  steht  über  x 
mit  der  Klemme  X  in  leitender  Verbindung;  die 
beiden  Piatinadrahte  c  und  b  haben  daher  inner- 
halb des  Rohres  B  eine  veränderliche  Entfernung  m^ 
TOD  einander. 

Die  isoUrten  Klemmen  Z  und  X  werden  mit 
den  Polen  des  Funken-Inductors  in  Verbindung 
gesetzt,  wobei  der  Inductionsfunken  zwischen  c 
und  b  hervorbricht;  eben  hierdurch  fliesst  die 
zu  untersuchende  Flüssigkeit  aus  A  tropfenweise 
nach  B  über,  wo  sie  den  Funken  begegnet  und 
in  glühenden  Dampf  verwandelt  wird.  Die  Flüssig-  Apparat  zur 
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keit,  welche  mcht  m  Dampf  übergeht,   sammelt  Beobachtung 
sich  in  B  an,  von  wo  sie  durch  d  nach  C  überfliesst,  ^®'  i^ampf- 

'  spectra. 

Die  vorstehende  Einrichtung  gesstattet,   das 
Spectrum  des  Dampfes  stundenlang  mit  der  grössten  Leich- 
tigkeit zu  beobachten  und   dabei  die   nicht    verbrauchte 
Flüssigkeit    unverändert    zu    erhalten,    was    für    manche 
Zwecke  der  analytischen  Untersuchung  von  Vortheil  ist. 

Dieselben  Physiker  haben  später  eine  einfachere  und 
für  die  gewöhnlicheren  Fälle  eben  so  zweckmässige  Einrich- 
.tung  angegeben.  Durch  den  Kork  C  (Fig,  IIS)  des  unten 
geschlossenen  Glasrohres  Ä  von  etwa   11  cm  Höhe  und 

Sehellem,  Spectralanalyse.  lg 
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V/i  cm  Durchmesser  geht  ein  gläsernes  Capillairohr  B 
hindurch,  in  welchem  ein  Piatinadraht  als  positire  Eld^- 
trode  eingeschmolzen  ist;  letztere  endigt  oben  in  einer 
kleinen  Oese  und  erstreckt  sich  nach  unten  geradlinig 
bis  auf  eine  Entfernung  von  1  bis  2  nun  von  der  unteren 
negativen  Elektrode  //  letztere  ist  anten  in  dem  Rohre 
eingeschmolzen  und  wird  überdeckt  von  einer  kleinen  nach 
oben  etwas  konisch  zulaufenden  und  etwa  Vi  inin  über/ 
hervorragenden  capillaren  Glaskappe  JD. 

Beim  Gebrauche  giesst  man  so  viel  von  der  zu  unter- 
suchenden Flüssigkeit  in  d|ts  Rohr  A^  dass  das  Niveau  ab 
nicht  über  die  Kappe  D  hinausragt,  vielmehr  nur  etwa 
die  halbe  Höhe  von  D  erreicht  Durch  die  Wirkung  der 
Capillarität  zieht  sich  dann  die  Hüssigkeit  an  der  Wand 
der  Kappe  bis  zu  ihrer  Spitze  hinauf  und  sammelt  sich 
daselbst  zu  einem  Tropfen  an,  der  unter  der  Einwirkung 
der  zwischen  d  und  /  entstehenden  Inductionsfunken  nach 
und  nach  verdunipft  und  glühend  leuchtend  wird. 

Die  Vortheile  dieses  einfachen  Fulgurators  bestehen 
darin,  dass  das  Spectrum  der  zu  untersuchenden  Flüssig- 
keit sohr  lauge  andaueil,  dass  die  gew*ölbte  Oberfläche 
der  Flüssigkeit  der  Beobachtung  nicht  schadet,  dass  von 
der  zu  analysirenden  Substanz  nichts  verloren  geht  und 
dass  man  sich  bei  der  Einfachheit  der  Vorrichtung  eine 
grössere  Anzahl  derselben  im  Voraus  machen  lassen  kann 
und  sie  dann  mit  den  betreffenden  Flüssigkeiten  gefüllt 
zur  Demonstration  sogleich  in  Bereitschaft  hat. 

Am  besten  eignen  sich  bei  diesen  Versuchen  wieder 
die  Auflösungen  der  Chlormetalle  in  reinem  Wasser;  wenn 
dieselben  concentrirt  sind,  erhält  man  sehr  intensive  Spectra; 
aber  auch  bei  schwachen  Lösungen  sind  dieselben  leidit 
erkennbar.    Die  Entladungsfunken  färben  sich  je  nach  der 
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Natur  der  in  der  Lösung  enthaltenen  Metalle  mehr  oder 
weniger  intensiv;  mit  Ghlomatrium  (gelb),  Chlorstrontium 
(roth),  Chlorcalcium  (orange),  Chlormagnesium  (grün), 
Chlorkupfer  (grünblau),  Chlorzink  (blau)  nehmen  die  Fun- 
ken einen  sehr  hellen  Glanz  an,  aber  auch  verschiedene 
andere  Verbindungen,  des  Bariums,  KaUums,  Antimons, 
Mangans,  Silbers,  Urans,  Eisens  u.  A.  geben  sehr  bemerk- 
bare Färbungen  imd  dem  entsprechende  charakteristische 
Spectra.  Es  ist  ein  Vortheil  dieser  Untersuchungsmethode, 
dass  die  Funken  von  den  Piatinadrähten  selbst  kein  Pla- 
tinaspectrum  erzeugen,  weil  die  Hitze  nicht  gross  genug 
ist,  um  das  Piatina  vollständig  zu  verflüchtigen. 

BüNSEN  hat  ein  anderes  Verfahren  angewandt,  um 
die  zu  untersuchenden  Flüssigkeitsproben  der  Wirkung 
des  Inductionsfunkens  zu  unterziehen.  Hiernach  wird  eine 
Anzahl  der  im  Handel  überall  vorkommenden  Zeichen- 
kohlcnstäbchen  zuerst  daduich  leitend  gemacht,  dass  man 
sie  in  einem  bedeckten  Porzellantiegel,  der  sich,  allseitig 
mit  Kohlenpulver  umgeben,  in  einem  grossem  ebenfalls 
bedeckten  Thontiegel  befindet,  längere  Zeit  der  grössten 
Weissgluth  aussetzt  Die  dadurch  leitend  gewordenen 
Stäbchen  werden  zugespitzt  und  der  kleine  so  hergestellte 
Kohlenkonus  mit  einer  feinen  Uhrmachersäge  abgeschnitten. 
Fünfhundert  solcher  Kohlenspitzen  können  leicht  von  einem 
Arbeiter  in  einem  Tage  gefertigt  werden,  so  dass  man  sich 
einen  zu  langjährigen  Beobachtungen  ausreichenden  Vor- 
rath  davon  ohne  Mühe  verschaffen  kann.  Aus  den  Kohlen- 
spitzen ist  jetzt  noch  der  Gehalt  an  Kieselerde,  Magnesia, 
Mangan,  Eisen,  KaU,  Natron  und  Lithion  zu  entfernen. 
Man  kocht  zu  diesem  Zweck  in  einer  Platinaschale  an 
tausend  Kohlenspitzen  auf  einmal,  zuerst  mit  Fluorwasser- 
stoffsäure, dann  mit  concentrirter  Schwefelsäure,  dann  mit 

18* 


276  Die  Spectralanaljse. 

concentrirtcr  Salpetersäure  und  endlich  mit  Salz^ore  je 
zu  wiederholten  Malen  aus,  indem  man  zwischendurch  jede 
dieser  Säuren  durch  Auskochen  und  Abspülen  mit  Wasser 
entfernt.  Nach  dieser  Behandlung  sind  die  Kohlenspitzen, 
nachdem  sie  au  ihrer  Basis  mit  einem  den  Phitinaspitzen 
entsprechenden  Loche  mittelst  eines  feinen  Spitzbohrers 
versehen  sind,  zum  Gebrauche  fertig.  Für  jeden  Ver- 
such steckt  man  neue  Kohlen  auf  die  Platinspitzen  des 
Apparates  und  bewirkt  die  Imbibition  derselben  mit 
der  zu  prüfenden  Salzlösung  mittelst  eines  hohlen  capil- 
laren  Glasfadens,  nöthigenfalls  unter  gelinder  Erhitzung 
mittelst  einer  kleinen  Gasflamme.  Ein  Kohlenkonus  wiegt 
ungefähr  0,015  g  und  kann  mehr  als  sein  eigenes  Gewicht 
an  Flüssigkeit  aufnehmen.  Die  damit  erhaltenen  Funken- 
spectra  sind  von  sehr  langer  Dauer,  so  dass  bei  den  YÖlUg 
imprägiiirten  Kohlenspitzen  ein  Nachfüllen  mit  den  capil- 
laren  Glasfiidchcn  erst  nach  längerer  Zeit  nöthig  wird. 
Diejenigen  Kohlens])itzen,  welche  man  mit  den  zu  diesem 
Zwecke  besonders  dargestellten  chemisch  reinen  Lösungen 
imprägiiirt  hat  und  die  daher  durchaus  reine  Spectra 
geben,  werden,  wie  die  Lösungen  selbst,  in  etiquettirteu 
Glcäschen  aufbewahii,  um  jederzeit  die  normalen  reinen 
Spectra  der  einzelnen  Stoffe  zur  Vergleichung  herstellen 
zu  können. 

Wenn  man,  wie  in  den  Laboratorien,  bei  der  Erzeu- 
gung eines  Funkenspectrums  mit  eingeschalteter  Flasche 
sich  eines  Spectroskops  mit  einem  Prisma  bedient,  so  giebt 
man  im  Allgemeinen  dem  Inductionsstrome  eine  Stärke, 
dass  die  Schlagweite  der  zwischen  stmnpfen  Piatinaspitzen 
überspringenden  Funk(;n  1  bis  2  cm  beträgt,  und  lässt  den 
Funken  in  horizontaler  Richtung  vor  dem  senkrechten 
Spalt  überschlagen.    Da  in  Folge  der  verspritzten  Flüssig- 
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keilen  der  Spalt  sehr  bald  leiden  würde,  so  schützt  man 
denselben  durch  ein  demselben  dicht  anliegendes  Glimmer- 
plättchen,  das  man  von  Zeit  zu  Zeit  abnimmt  und  reinigt. 

c)  Flammenbogenspectra. 

Nur  in  seltenen  Fällen,  in  denen  es  sich  zu  wissen- 
schaftlichen Zwecken  darum  handelt,  von  einem  schweren 
Metalle  ein  möglichst  vollständiges  Spectrum  zu  erhalten 
oder  behufs  der  photographischen  Aufnahme  der  Linien 
desselben  diese  letzteren  in  möglichst  grosser  Intensität 
zu  erzeugen,  muss  man  zur  Verdampfung  des  zu  unter- 
suchenden Metalls  die  höchsten  Hitzegrade  anwenden, 
welche  der  zwischen  Kohlenspitzen  erzeugte  galvanische 
Flammenbogen  (§  10)  giebt.  Zur  Erzeugung  desselben  ist 
eine  Batterie  von  wenigstens  fünfzig  kräftigen  Elementen 
und  ausserdem  ein  Regulator  (§  11)  erforderlich,  welcher 
ungeachtet  der  fortwährenden  Verbrennung  der  Kohlen- 
spitzen doch  den  Lichtbogen  an  derselben  Stelle  dauernd 
zu  erhalten  vermag.  Wenn  die  Kohlenstäbchen,  zwischen 
denen  sich  der  Flammenbogen  bildet,  ganz  rein  sind,  so 
ist  das  Spectrum  des  letzteren  continuirlich  und  so  inten- 
siv, dass  es  die  Spectrallinien  von  Stoffen,  welche  man 
etwa  behufs  ihrer  Verdampfung  in  den  Flammenbogen 
bringen  wollte,  überstrahlt.  Um  diese  grosse  Lichtfülle 
der  glühenden  Kohle  abzuschwächen,  entfernt  man  die 
Kohlenstäbchen  so  weit  von  einander,  dass  der  Flammen- 
bogen eben  noch  bestehen  bleibt;  der  mittlere  Theil  des 
letztem  ist  dann  lichtschwach  und  gestattet  die  Beobach- 
tung des  Spectrums  der  Stoffe,  die  man  in  diesen  Theil 
einbringt. 

Anders  gestaltet  sich  die  Sache,  wenn  man  die  Kohlen- 
stäbchen durch  metallische  Conductoren  ersetzt;  die  durch 
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den  galvanischen  Strom  erzeugten  metallischen  Dampfe 
werden  dann  weissglühend  und  geben  namentlich  in  dem 
inneren  und  dichteren  Theile  des  Flammenbogens  ein  sdr 
glänzendes  Spectrum  mit  allen  für  diese  Metalle  charak- 
teristischen Linien.  Dabei  zeigt  sich,  dass  diese  letzteren 
im  Spectroskope  an  derselben  Stelle  erscheinen,  wo  sie 
auftreten,  wenn  man  das  Spectrum  durch  den  Induction»- 
funken  erzeugt;  während  jedoch  das  letztere  Spectmin  in 
Folge  der  einzeln  überspringenden  Funken  intermittirend 
ist,  bleibt  das  Spectrum  der  in  dem  Flammenbogen  glö- 
hcndeu  Dämpfe  so  lange  unverändert  stehen,  als  der  Bogen 
selbst  vorhält. 

Der  aus  metallischen  Dämpfen  bestehende  Flammen- 
bogen  hat  in  seinen  einzelnen  Theilen  eine  sehr  ungleiche 
Dichtigkeit.  Da  jeder  Pol  beständig  neue  Dämpfe  erzeugt, 
die  theils  oxydireu,  theils  von  den  Luftströmungen  fort- 
geführt werden,  so  muss  die  Dampfdichte  an  den  Polen 
selbst  grösser  sein  als  im  mittleren  Theile  des  Flammen- 
bogens zwischen  den  Polen,  und  dieses  um  so  mehr,  je 
weiter  man  die  Polenden  von  einander  entfernt  Wenn 
die  Pole  aus  verschiedenen  Metallen  bestehen,  so  erhalt 
man  im  Fhunnienbogen  drei  verschiedene  Spectra;  der 
obere  Theil  desselben  ist  reich  an  Dämpfen  des  oberen 
Metalls;  in  dem  unteren  Theile  überwiegen  die  Dämpfe 
des  unteren  Metalls  und  in  der  Mitte  zwischen  beiden  Polen 
tiiiden  sich  die  Dämpfe  beider  Metalle  zusanmien.  Beob- 
achtet man  daher  den  Flammenbogen  in  seiner  verticalen 
Stellung  mit  einem  verticalen  Spalt,  so  erhält  man  diese 
drei  Speetni  {j;leichzeitig.  Es  ist  femer  zu  beobachten, 
dass  der  innere  Theil,  die  Achse  des  Flammenbogens,  von 
Pol  zu  Pol  (lichter  und  reicher  an  Däm2)fen  ist  als  die 
Aussenseite  desselben. 
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Schon  bei  den  gewöhnlichen  Funkenentladungen  zeigt 
sich,  dass  das  Spectrum  der  metallischen  Dämpfe,  welche 
eich  aus  den  metallischen  Elektroden  in  der  Hitze  des 
Funkens  bilden,  aus  kurzen  und  längeren  Linien  zusammen- 
gesetzt ist,  und  N.  Logkyeb  gebührt  das  Verdienst,  die 
Einzelheiten  dieser  Erscheinung  näher  studirt  und  auf  die 
Wichtigkeit  der  Unterscheidung  dieser  ungleich  langen 
Linien  eines  und  desselben  Metalldampfes  zuerst  auimerk- 
sam  gemacht  zu  haben.  Um  diese  kurzen  und  langen 
Linien  in  allen  Theilen  des  Flammenbogens  zu  beobachten, 
insbesondere  um  dieselben  in  Bezug  auf  ihre  Lage  zu  den 
Polen  zu  photographiren,  empfiehlt  es  sich,  den  elektrischen 
Regulator  so  aufzustellen,  dass  der  Flammenbogen  hori- 
zontal liegt  und  vermittelst  einer  Linse  ein  Bild  desselben 
zn  erzeugen,  dessen  Lage  mit  der  Ebene  des  Spaltes  des 
Spectroskops  zusammenfällt.  Es  ist  klar,  dass  hierdurch 
das  Bild  des  Spaltes  mit  dem  Bilde  eines  Querschnittes 
des  Flammenbogens  im  Spectroskope  zusammenfällt;  wenn 
daher  aus  irgend  einem  Grunde  die  beiden  Pole  von  Dampf- 
schichten verschiedener  Art  umgeben  sind,  welche  jede  für 
sich  ein  verschiedenes  Spectrum  erzeugen,  so  erhält  man 
auf  diese  Art,  wenn  man  den  Spalt  senkrecht  zu  der 
Länge  des  Flammenbogens,  d.  h.  vertical,  stellt,  die  Spectra 
einer  jeden  Schicht  einzeln  und  zwar  von  einem  Pol  zum 
andern,  wenn  man  den  Spalt  auf  die  einzelnen  wagerechten 
Theile  des  Flanmienbogens  nach  einander  einstellt  Das 
Spectrum  des  mittleren  und  dichteren  Theiles  enthält  die 
meisten  Linien,  während  das  der  äusseren  Randtheile  deren 
nur  wenige  enthält. 

Die  Fig,  114  ist  die  Copie  einer  von  N.  Lockyee 
auf  die  vorstehende  Weise  erhaltenen  Photographie  des 
Eisenspectrums  in  der  Nähe  der  FBAUNHOFKB'schen  Linie  F. 
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IS  dazu  verwandte  Eisen  war  unrein;  der  untere  Tbeil 
s  Bildes  ist  das  Spectrum  der  Achse  des  Flammen- 
tgens, wo  der  Eisendampf  am  dichtesten  ist;  er  ent- 
.It  alle  Linien,  welche  dieser  Theil  des  Bogens  für  sich 
lein  erzeugen  kann.  Die  längeren  Linien  erstrecken 
;h  bis  zu  den  äussersten  Grenzen  des  Bogens,  wohin  sich 
T  Dampf  erstreckt,  imd  werden  immer  schmäler  in  dem 
ELsse,  als  der  Dampf  von  der  Mitte  nach  aussen  hin  an 
chtigkeit  abnimmt 

d)  Beobachtung  der  Qasspectra. 

Um  die  Spectra  der  Gase  zu  untersuchen,  bedient 
m  sich  entweder  der  PLüCKEa'schen  Röhren  (Fig.  11)^ 

deren  Herstellung  ausser  den  mit  eingeschmolzenen 
atina-  oder  Aluminiumdrähten  versehenen  Glasröhren 
ich  eine  besondere  Quecksilber-Luftpumpe  erforderlich 
,  oder  man  verfährt,  wie  Angstbüm,  in  der  Weise,  dass 
in  den  Funken  einer  Leydener  Flasche  oder  auch  eines 
inken-Inductors  in  Glasröhren,  die  der  Reihe  nach  mit 
n  zu  untersuchenden  reinen  Gasen  gefüllt  werden, 
ischen  zwei  Knöpfen  eines  und  desselben  Metalls  über- 
ringen lässt.  Im  ersteren  Falle  steckt  man  die  mit  sehr 
rdünnten  Gasep  angefüllte  Röhre  R  in  eine  auf  einem 
ativ  A  (Fig.  115)  verschiebbare,  mit  Kork  gefutteile, 
lemde  Klemme  B^  die  zugleich  um  ihre  wagerechte 
rhse  drehbar  ist  und  daher  gestattet,  nach  Belieben  die 
Ihre  vertical  oder  horizontal  zu  stellen;  wenn  die  elek- 
sche  Entladung  durch  die  Röhre  hindurchgeht,  wird  dos 
igeschlossene  Gas  leuchtend  (§  9)  und  strahlt  in  dem  engen 
teile  der  Röhre  sehr  intensiv;  man  hat  dann  nur  nöthig, 
n  Spalt  des  Spectroskops  parallel  zu  der  Längerichtung 
r  Röhre  möglichst  nahe  an  dieselbe  heranzuriicken,  um 
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Fiß.  115. 


sofort  das  Spectrum  des  Gases  möglichst  scharf  za  er- 
kennen. In  dem  andern  Falle,  wenn  der  Funken  in  dem 
zu  untersuchenden  Gase  zwischen  Metallkugeln  überspringt, 
ti'itt,  je  nachdem  diese  Kugeln  mehr  oder  weniger  von  ein- 
ander entfernt  gestellt  werden,  das  Gas-  oder  das  Metall- 
spectrum deutlicher  hervor;  erste- 
res  muss  dann  in  der  Mitte  zwi- 
schen beiden  Kugeln  beobachtet 
werden,  weil  es  hier  am  schazf- 
sten  ausgeprägt  ist  und  am  leich- 
testen von  den  Linien  des  Metali- 
spectrums unterschieden  werden 
kann. 

Bei  der  Art  und  Weise,  wie 
die  PLüCKEB'schen  Röhren  ange- 
fertigt werden,  ist  es  sehr  schwer, 
die  Gase,  mit  denen  sie  gefuDt 
werden,  im  Zustande  der  höch- 
sten Reinheit  zu  erhalten;  ausser- 
dem sind  häutig  die  Platin-  oder 
Aluminium  -  Elektroden ,  welche 
zur  Durchführung  des  Stromes 
dienen,  unrein ;  beide  Uebelstünde 
vereinigen  sich,  um  von  dem  zu 
untersuchenden  Gase  unreine  oder 
anscheinend  mehrfache  Spectren 
zu  ^el)c*n.  SAiiKT  hat  dnher  die  PLüCKEB'schen  Röhren 
dahin  abgeiindcrt,  dass  er  die  in  das  Innere  derselben 
hineinragenden  Metalldrähte  weglässt  und  statt  dessen  die 
weiteren  Enden  der  Röhre  mit  metallenen  Scheiden  oder 
Bändern  uingiel)t.  Die  Röhren  werden  aus  sehr  schwer 
schmelzbarem  Glase  angefertigt,  so  dass  man  sie  ohne  Be- 
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Fig.  116. 


denken  bis  zur  RotLgluth  erhitzen  kann.  Wenn  man  bei 
dieser  Tempemtur  einen  Strom  reinen  und  trocknen  Sauer- 
stoffgases durch  die  Röhre  hindurchleitet,  bevor  man  das 
zu  untersuchende  Gas  einführt,  so  treten  wenigstens  die 
störenden,  durch  die  zersetzende  Einwirkung  des  Inductions- 
stromes  auf  die  kohlenstoffhaltenden  Gase  entstehenden 
Spectra  nicht  auf. 

Fig.  116  zeigt  eine  solche  SALET'sche  Röhre, 
die  sich  von  der  PLüCKEB'schen  nur  dadurch 
unterscheidet,  dass  die  inneren  Zuleitungs- 
drähte  fehlen,  dagegen  jede  Aussenseite  der 
weiteren  Enden  der  Röhre  mit  einem  metal- 
lischen Bande  a,  h  umgeben  ist,  welche  mit 
den  Yon  dem  Inductor  kommenden  Leitungs- 
drähten in  Verbindung  gesetzt  werden.  Eine 
solche  Röhre  verhält  sich  in  Bezug  auf  den 
Durchgang  des  Stromes  wie  zwei  Leydener 
Flaschen,  deren  äussere  Knöpfe  einander  zu- 
gekehrt sind  und  behufs  der  Entladung  mit 
einander  verbunden  werden.  Die  Metall- 
bänder a,  b  bilden  die  äussereu,  das  ein- 
geschlossene verdünnte  Gas  die  inneren  Be- 
läge; jede  Störung  ind  den  äusseren  Ladun- 
gen a  und  6,  wie  sie  durch  die  Inductions- 
funken  herbeigeführt  wird,  ist  von  einer  entsprechenden 
Störung  (Entladung)  der  entgegengesetzten  inneren  La- 
dungen begleitet,  und  letztere  ist,  wenn  die  Röhre  mit 
einem  kräftigen  Inductionsapparate  oder  mit  einer  Holtz- 
schen  Maschine  in  Verbindung  gesetzt  wird,  so  stark, 
dass  der  mittlere  Thcil  der  Röhre  sehr  intensiv  leuchtet. 
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40.  Bezeichnung  und  graphische  DarsteOnng 

der  Spectrallinien. 

Ausser  der  Anzahl  uud  der  Lage  der  Linien,  weUie 
das  Spcctnini  eines  Stoffes  zusammensetzen,  vetdient  St 
Lichtstarke  dvr  einzelnen  Linien  noch  eine  beaonden  B^ 
achtung.  Da  dieselbe  mit  der  Temperatur  wächst,  ao  ni 
diejenigen  Linien,  welche  bei  lioher  Temperatur  benfai 
stark  hervorglänzen,  in  der  Regel  zugleich  diq)nij|Wi. 
welche  bei  einer  niederen  Temperatur  im  Spednun 
auftreUni.  Diese  Linien  sind  es  daher  auch,  wddia 
den  vielen  anderen  das  Spectrum  eines  Stoffes 
setzenden  Lini(Mi  zur  Erkennung  des  Stoffes  selbst  a■g^ 
eignetsten  sind  und  aus  diesem  Grande  die  eharabmät 
»ihn  Linien  des  Spectrums  genannt  werden.  Miii  b^ 
zeichnet  solche  Linien  für  einen  und  denselben  Stoff  iiflh 
dtun  (irade  ihrer  Helligkeit  mit  den  griechischen  BmIk 
st  üben  rx,  fi, ;',  rV  u.  s.  w.,  und  fügt  letztere  dem  chenuKta 
/eichen,  mit  welchem  man  den  Stoff  bezeichnet,  Una. 
Das  Kaliams])ectrum  (Iufj>  117  Nr.  1)  hat  eine  rotfae  vnl 
eine  bkuviolette  charakteristische  Linie;  jene,  ab  die 
intensivste,  wird  daher  mit  Kaa^  diese  mit  Kaß  beiekb- 
net.  Die  h(^llleuchtende  rothe  Linie  des  Lithiums  (7Sy.  X/7 
Nr.  3)  lieisst  Lia^  die  schwächere  orangefEurbene  Zift 
die  (>harakteristis<'hen  Linien  des  Bariumspectrums  (Mr.  6) 
liegen  im  (iriin;  die  des  Caesiums  (Nr.  8)  Cir«  nri 
^V/V  sind  blau;  des  Rubidiums  (Nr.  7)  Rba^  Rbß  fio- 
lett.  A'6}\  llhö  dunkelroth;  die  intensivste  Linie  da 
WasstTstolV^^ises  (Kai-brntafel  Nr.  6)  IIa  ist  roth,  die 
grünblaue  II ^  eben  so  glänzend,  die  violette  J?y  ist 
scbwäcber  u.  s.  w. 

Die    Tatel  /*'/}/.  117   enthält  die   von  Kirchhoff  und 
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BüNSEN  ermittelten  Spectra  von  1)  Kalium,  2)  Natrium, 
3)  Lithium,  4)  Strontium,  5)  Calcium,  6)  Barium,  7)  Ru- 
bidium, 8)  Caesium,  9)  Thallium,  10)  Indium  in  über- 
sichtlicher   Zusammenstellung    mit    Angabe      « 

der  Färbender  einzelnen  Spectrallinien  und  "  =^  c 
mit  Scala   zur  Bestimmung  ihrer  relativen      %_M.  1 

Abstände.    Die  über  Nr.  1   stehenden  Far-      "    ~" 
ben   bilden    das  Sonnenspectrum    mit    den 
stärkeren  FBAUNHOFEB'schen  Linien. 

Da  in  Folge  der  verschiedenen  Brechungs-  =  | 

coefficienten   der   Prismen,   aus   denen    die  ~  g 

—  ü 

verschiedenen    Spectroskope    bestehen,    die      .     =  o 


OS 

c 


s-H        i 


Spectra  eines  und  desselben  Elementes  nicht  = 

genau  gleich,    vielmehr  die   relativen  Ent-  «_=  t 

fernungen    der   einzelnen  Linien    von    ein-  ^  £• 

ander  ungleich  sind,   so  hat  bei  der  gra-  ^    iE  | 


phischen  Darstellung  eines  Spectrums  auch 
die    genaueste   Abbildung    seiner    einzelnen     ^     ^         2 
Theile  so  lange  keinen  Werth,  als  man  nicht  ^»        § 

durch  eine   für  dasselbe   Instrument  ange- 


S — 3- 
fertigte  Scala  in  den  Stand  gesetzt  ist,   die  ^         q 

für  das  eine  Spectroskop  gezeichneten  Linien     ^     =         | 

auf   die  Scala    des  andern  zu  übertragen,  ~         \ 

im  Allgemeinen   aber  für  die  gezeichneten     ^     ^         o 

Linien  die  Wellenlänge  zu  finden.   Wie  die-  =         g 

ses  auf  verschiedene  Weise  geschehen  kann,  =  ^ 

haben  wir  bereits  in  §  39  näher  ausgeführt  ^ 

Die  graphische  Darstellung  eines  Spec-  ^ 

trums  geschieht  entweder  dadurch,   dass   man  durch  Ein- 

Zeichnung    aller    beobachteten   Linien    und    Bänder    nach 

ihrer  Lage,  ihrer   Breite  und  ihrer   Ilelligkeitsgrade   das 

gesammte   Bild    des    Spectrums   möglichst    genau   wieder- 
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zugeben  Eui.'Iit,  wie  es  in  Flg.  117  geschehen  ist  und  vie 
es  dii-  lieidcii  i'igg-  HS  und  Uä  fiir  die  Spectra  des  poa- 
tiveu  und  des  negativeu  Pob  in  einem  massig  sUiken 
elektrischen  Funken  zdgrai,  oder 
nach  BirNSBM*B  Voi^ang  weit  ein- 
facher dadurch,  dass  man  far 
jedes  Spectrum  die  Scala  da 
Instruments  als  Absdaseudue 
besonders  zeichnet  und  auf  die- 
selbe die  einzelnen  Linien  md 
Bänder  nach  Lage,  Breite  nod 
Helligkeit  durch  kurze  Stridie 
uuJlrägt,  deren  verhältnismiagigB 
Länge  (Ordinaten)  den  reUtiTea 
Urad  der  Helligkeit  anzeigt,  wie 
es  die  Fig.  120  für  das  Flammot- 
Npectrum  von  Chlorstrontinm  er- 
läutert 

Bestt-ht  ein  Spectruni  aus  ein- 
zelnen Farben region eil  (Banden' 
von  verschiedenen  Helligkeitsgn- 
Jl-ii,  so  ist  das  letztere  Verfkhm 
besonders  geeignet,  ein  deutliches 
Bild  des  Spectnims  zu  geben.  So 
stellt  z.  B.  die  Fig.  121  die  sehr  be- 
dinitonilen  Helligkeitsunterschiede 
graphisch  dar.  welche  das  Spec- 
truni des  Sterns  SchjelL  Nr.  i(3 
(lloiiiuT  OuiTlini.  +  •i'>  Nr.  470»)  nach  Dr.  H.  C.  Voon. 
in  siiiicn  i'inK<.'liu-ii  Tlieilcn  darbietet;  ein  Steigen  ia 
Curvc  ilcuti't  auf  eine  (iromTc  Helligkeit,  wahrend  die 
Zahlen  die  Sciilenthcile  des  Spectroskoi»  bezeichnen. 


■ 
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50.  Einfluss  der  Spaltbreite,  der  Dampfdichte 
und  der  Heizquelle  auf  das  Spectrum. 

Schon  Kirchhofe  bemerkt  in  seinen  berühmten  Unter- 
suchungen über  das  Sonnenspectrüm  (18G4),  dass  zwar  die 
LcLge  der  hellen  Linien  oder  der  Lichtmaxima  in  dem  Spec- 
trum eines  glühenden  Dampfes  von  der  Temperatur,  von 
der  Anwesenheit  anderer  Dämpfe  und  von  allen  übrigen 
Bedingungen  ausser  der  chemischen  Beschaffenheit  des 
Dampfes  unabhängig  ist,  dass  dabei  aber  das  Ansehen  des 
Spectrums  desselben  Dampfes  unter  verschiedenen  Um- 
ständen ein  sehr  verschiedenes  sein  kann.  Die  Aenderung 
der  Masse  des  glühenden  Dampfes  allein  kann  hinreichen, 
seinem  Spectrum  einen  anderen  Charakter  zu  verleihen. 
Wenn  die  Dicke  der  Dampfschicht,  deren  Licht  man  unter- 
sucht, vermehrt  wird,  so  wächst  die  Helligkeit  aller  seiner 
Linien,  aber  in  verschiedenen  Verhältnissen,  bei  den  hel- 
leren Linien  verhältuissmässig  langsamer  als  bei  den  weniger 
hellen.  Der  Eindruck,  den  eine  Linie  auf  das  Auge 
macht,  hängt  ausser  von  ihrer  Helligkeit  auch  noch  von 
ihrer  Breite  ab.  Daher  kann  es  kommen,  dass  eine  Linie, 
die  bei  geringer  Dicke  der  strahlenden  Dampfschicht  dem 
Auge  weniger  auffallend  ist  als  eine  andere,  weil  sie  weniger 
hell  ist,  und  obgleich  sie  eine  grössere  Breite  hat,  bei  ver- 
mehrter Dicke  der  Schicht  stärker  hervortritt  als  diese. 
Ja,  wenn  die  Lichtstärke  des  ganzen  Spectnmis  immer  so 
geschwächt  wird,  dass  nur  die  stärksten  Linien  desselben 
wahrnehmbar  .bleiben,  so  kann  es  kommen,  dass  das  Spec- 
trum des  Dampfes  ein  ganz  anderes  zu  werden  scheint, 
wenn  die  Masse  des  letztem  verändert  wird. 

Einen  ähnlichen  Einfluss  auf  das  Spectrum,  wie  die 
Masse  des  glühenden  Dampfes,   scheint   seine  Temperatur 

SeketUHt  Spectralanalyse.  19 
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auszuüben.  Wenn  diese  gesteigert  wird,  so  tritt  zwar  kerne 
Verschiebung  der  Lichtmaxima  ein,  aber  ihre  Stärke  wachst 
in  so  verschiedenem  Masse,  dass  andere  Linien  die  aa^ 
fallendsten  sind  hei  höherer  als  bei  niedrigerer  Tonpe- 
rntur.  Dieser  Einfluss  der  Masse  und  der  Temperatur  des 
glühenden  Dampfes  erklärt  es  vollständig,  dass  bei  vielen 
Metallspectren  die  am  meisten  charakteristischen  LinieD 
andere  sind,  wenn  das  Metall  in  der  Gasflajume,  andere, 
wenn  es  im  elektrischen  Funken  untersucht  wird. 

Wenn  ein  glühender  Dampf  homogenes  Licht  aas- 
strahlt, so  ist  das  Spectrum  desselben  eine  einzige  Linie, 
deren  scheinbare  Breite  mit  der  Breite  des  Spaltes  zn- 
nimmt;  enthält  dagegen  der  Dampf  verschiedene  Licht- 
art(Mi,  (leren  Wellenlängen  nicht  sehr  von  einander  ab- 
weichen und  die  daher  in  der  Reihenfolge  der  Farbenscab 
des  Spectrunis  nahe  zusammen  stehen,  so  greifen  die  ein- 
zelnen Linien  des  Spectrums  über  einander  und  stellen 
durch  ihre  tlieilweise  Ueberdeckung  ein  breites  fiirbiges 
Band  dar,  dessen  scheinbare  Ausbreitung  der  Verbreiterung 
des  Spaltes  pi()j)()rti()nal  ist.  „Bei  allmählicher  Verenge- 
rung des  Spaltes/*  sagt  Bunskn,  „können  daher  ganze 
(iruppen  neuer  Linien  sic-litl)ar  werden,  die  den  Habitus 
des  aniiingliehen  Spectrunis  total  verändern;  so  lassen 
sich  z..  Vi.  die  breiten,  dem  Funkenspectrum  des  Yttriums 
eij^enthünilicben  Bänder  im  rothen  Theile  des  Spectrums 
(Inich  Verengerung^  des  Spaltes  in  eine  grosse  Anzahl 
schart'  p'sonderter  Linien  auflösen,  welche  durch  die 
Ki'^eiithiinilichkeit  ihrer  Lage  und  Intensität  das  cha- 
rakteristischste Merkmal  für  die  Gegenwart  des  Yttriums 
al>^eben. 

Niiclist   der   SpaIt])roite   ist   die    Intensität   der  Lichl- 
(pioUe   auf  die   charakteristische  Ausbildung    der  SpMn'U 
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vom  erheblichsten  Einfluss.  In  den  ungeheuren  Tempe- 
raturen des  Flaschenfunkens  erhitzte  Dämpfe  geben  oft 
eine  grosse  Zahl  von  Linien,  die  bei  den  Hitzegraden  des 
einfachen  Funkens  oder  denen  der  nichtleuchtenden  Gas- 
flamme entweder  noch  gar  nicht  auftreten  oder  zu  licht- 
schwach sind,  um  für  das  Auge  wahrnehmbar  zu  sein; 
dazu  kommt  noch,  dass  bei  erhöhter  Lichtintensität  oft 
continuirliche  Spectra  erscheinen,  infolge  deren  sich  viele 
der  schwächeren,  sonst  durch  Contrastwirkung  deutlich 
hervortretenden  Linien  der  Wahrnehmung  mehr  oder  weni- 
ger entziehen.  Die  von  Kikciihoff  zuerst  hervorgehobene 
Thatsache,  dass  die  relative  Intensität  der  einzelnen  Linien 
bei  Temperaturerhöhung  der  Lichtquelle  sich  nicht  gleich- 
massig  ändert,  ist  Ursache,  dass  die  im  Flammenspectrum 
als  die  relativ  schwächsten  auftretenden  Linien  im  Funken- 
spectrum nicht  selten  als  die  lichtstärksten  erscheinen,  wie 
dieses  in  besonders  auffallender  Weise  bei  dem  Lithium- 
spectrum der  Fall  ist.*  Andererseits  begegnet  man  der 
auf  den  ersten  Blick  befremdenden  Erscheinung,  dass  bei 
manchen   Stoffen   das   Flammenspectrum    an   Schärfe  und 


*  Die  orangefarbene  Linie  des  Lithiums  Liß  {Fig.  117),  welche 
in  der  Gasflamme  kaum  sichtbar  ist,  übertrifft  die  rothe  Linie  Lia  an 
Intensität^  wenn  man  das  Spectrum  durch  einen  gewöhnlichen  Funken 
erzeugt,  den  man  in  eine  concentrirte  Lösung  des  Lithiums  überschlagen 
lässt,  nnd  wird  im  Verhältniss  zu  der  rothen  Linie  noch  bedeutend  heller, 
wenn  der  Funken  auf  das  Lithiumsalz  im  festen  Zustande  überspringt. 

Das  Spectrum  des  Natriums  erscheint  in  der  Gasflamme  als  eine 
Doppellinie;  in  der  hohen  Temperatur  des  elektrischen  Funkens  enthält 
ea  nach  Hugcinh  noch  drei  andere  Paare  scharf  begrenzter  Linien,  das 
eine  im  Orange,  das  andere  im  Oelb  und  das  dritte  im  Grün,  nebst  zwei 
Terwaschenen  Bändern  im  Anfange  des  Rlau. 

Die  Spectra  des  Zinks  und  des  Cadmiums  enthalten  zwei  Gruppen 
Ton  Linien,  die  sehr  intensiv  und  sehr  breit  sind,  wenn  bei  der  Erzeu- 
gung des  elektrischen  Funkens  das  Metall  selbst  als  Elektrode  verwandt 

19* 
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Linienzahl  diis  Funkenspectrum  bei  weitem  übertrifft  das 
z.  15.  im  Funkenspectrum  die  für  das  Flammenspectran 
so  charakteristischen  Linien  des  Caesiums  gar  nicht  ond 
die  des  Bubidiums  kaum  zum  Vorschein  kommen.  Es  ist 
dieses  indessen  leicht  begreiflich,  wenn  man  erwägt  dis 
die  weniger  erhitzte  glühende  Flammensäule  wegen  ihnr 
uuifangreichen  Dimensionen  dem  Spalte  Licht  Ton  erhebliii 
grösserer  Intensität  zuführt  ab  die  auf  die  Funkenbh 
beschi'änkte  winzige  Gassäule  von  unverhältnissmässig  liSbt 
rer  Temperatur. 

Diejenujen  Stoffe^  deren  Spectren  schon  bei  nvobm 
Temperaturen  zum  Vorschein  kommen^  werden  daher  li 
ain  zweckmäitifitjiften  in  der  Gaftflamfue  und  nicht  im  F\ 
hm  beohachti't;  es  gehören  vornehmlich  dahin  die  der  Al- 
kalien, alkalischen  Erden,  des  Indiums,  des  ThalUoms  uJ 
einige  ancU're.  Solche  Spectren  werden  in  vollendetstff 
Ausbildung  erhalten,  wenn  man  die  zu  prüfenden  Peria» 
um  die  höchsten  Temperaturen  zu  erzielen,  an  der  nkk 
zu  einem  Oehr  umgebogenen  äussersten  Spitze  eines  bffl^ 
leinen  Pliitindrahtes  in  den  Sclimelzraum  der  nichtieocl- 
tenden  Flamme  bringt 

Aus  diesen  Betrachtungen  ergiebt  sich  für  die  pak- 
tische Verwerthung  der  Spectren  die  Nothwendigkeit,  & 
Funkenteniperatur  nicht  innerhalb  allzu  weiter  Grem« 
variueu  zu  lassen  und  eine  bei  allen  Beobachtungen  bfr 
zubehaltende   Spaltbreite   zu    wählen,    bei    der    noch  a« 


winl,    wiilin'iid    man   von   ihnen   keine   Spur  wahrniiimit,    wenn  oia  *j 
Darslelhiii;;  «les  iSpectrunis  Salislösunp'n  verwendet. 

Im  Alli^enieinen  wädist  mit  der  Erhöhung  der  Temperatür  drj 
Lichtquelle  die  relative  Intensität  der  brechbarsten  Strahlen  bedeute i 
wahrend  die  llelli^^keit  der  Strahlen  von  geringster  Brt^chbarkeit  zi*c«i| 
bis  zum  völligen  Versehwinden  der  Linien  abnimmt. 
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hinlängliche  Sonderung  der  charakteristischen  Linien  er- 
reicht wird,  ohne  dass  eine  allzu  grosse  Lichtschwächung 
das  deutliche  Sehen  beeinträchtigt.  Wo  es  sich,  wie  immer 
in  Laboratorien,  um  Beobachtung  der  Funkenspectren  mit 
nur  einem  Prisma  handelt,  wird  diesen  Bedingungen  in 
befriedigender  Weise  genügt,  wenn  der  Spalt  bis  zu 
dem  Grade  verengt  wird,  dass  die  beiden  dem  Clilor- 
yttrium  eigenthümlichen  Bänder  im  Roth  sich  bereits  in 
deutlich  unterscheidbare  Liniencomplexe  aufgelöst  haben 
und  der  zum  Flaschenfunken  benutzte  Inductionsstrom 
eine  solche  Stärke  hat,  dass  die  Schlagweite  der  Funken 
swischen  stumpf  zugespitzten  Platindrähten  ungefähr  1  bis 
2  cm  beträgt.** 

'  61.  Die  Spectra  der  Alkalien  und  alkalischen 
£rden  (Spectraltafeln  von  Bunsen). 

Die  Spectra  der  Elemente  stimmen  nicht  immer  mit 
denen  ihrer  chemischen  Verbindungen  überein;  um  daher 
dieselben  in  ihrer  vollen  Reinheit  zu  erhalten,  muss  man 
die  Elemente  selbst  im  Zustande  vollständiger  Reinheit  in 
Dampf  überführen.  Handelt  es  sich  dagegen  für  die  prak- 
tischen Zwecke  der  Laboratorien  um  die  Anfertigung  von 
Spectraltafeln,  welche  ein  für  allemal  zur  Erkennung  der 
Elemente  bei  den  spectralanalytischen  Untersuchungen  zu 
Grunde  gelegt  werden  sollen,  so  wählt  man  am  zweck- 
mässigsten  solche  chemische  Verbindungen  der  Elemente, 
welche  durch  die  Leichtigkeit  ihrer  Darstellung  und  den 
hohen  Grad  ihrer  Flüchtigkeit  hierzu  besonders  geeignet 
sind,  und  das  sind  vorzugsweise  die  Chlorverbindungen; 
in  allen  Fällen  muss  bei  der  Zeichnung  des  Spectrums 
eines    Elementes    angegeben    werden,    welche    Verbindung 
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di'sseUK-ii  bei  der  Erzeugung  des  Spectnims  zu  Grunde  ge- 
legt und  welche  llelzquelle  angewendet  worden  L»l,  tun 
d;iä  Element  in  den  glühend  leuchtenden  Zustand  m 
versetzen. 

Für  eüie  Reihe  von  Elementen  hatten  schon  Knux- 
iinFF  und  BrNSEN  im  Jahre  1660  die  zugehörigen  Flammeft- 
>lKi.-tra  abgebildet  und  die  Lage  der  hellen  Linien  dei- 
Ni'Ibeu  in  Bezug  auf  die  wichtigeren  dunklen  Linien  des 
Soll neuspect rums  augegeben. 

Bl'N:»en^  hat  in  der  neuesten  Zeit  diese  trüheien 
SiH'ctralbeubaehtungen  wieder  aufgenommen  und  die  Ele- 
mente, welche  der  s^pet'tralanalytischeu  Untersuchung  onter- 
zni!en  wurden,  iiu  Zustande  einer  möglichst  vollständigen 
Reinheit  auiiewaudt.  Das  Verfahren,  welches  er  dabei 
einhielt,  i^t  im  Wesentlichen  in  §  48  bereits  mitgetheilt 
wurden:  es  wurden  sowohl  die  Flammenspectra  als  die 
des  elektrischen  Funkens  beobachtet  und  die  Linien  der- 
>rlben  aiit  tiue  Scala  bezo»:jen,  lür  welche  sowohl  die  Linien 
*le>  Lun>i«i.ctrums  als  auch  die  wichtigeren  dunklen  Linien 
ilc»  S«nlneli^J»^.ctrunls  bestimmt  worden  waren. 

l>i^.^e  lur  die  Zwecke  der  Laboratorien  sehr  wichtigeu 
SpictralLikiii  sind  im  Atlas  Tafel  2  abgebildet  Man 
>ielit  M»i'ort,  Jass  die  Elemente  der  Alkaligruppe  (Kalium, 
Uuiüiliiiiii,  Caesium.  Thallium,  Natrium  und  Lithium)  >iel 
be>Si  r  vlurch  das  Fkmimenspectrum  als  durch  das  Funken- 
>|KA.nuui  vrka:.nt  werden  kiinuen.  Von  den  Linien  des 
riilork;.liun.>  zeigt  sich  im  Funken  keine  Spur,  von  denen 
ile>  Ch.orrul'idium^  und  Chlorcaesiums  nur  eine  schwache 
Aiult'iituiu'.  ^^;ihrllul  die  Flammenspectra  dieser  Körper 
in  au>^i.Ai^!i:.«  Ter  VolNtäuiligkeit  und  Reinheit  ausgebildet 

^   r.  ,.:.    V:  I..  IM.   IV).  S.  'i:\»i  und  o<k5. 
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sind.  Die  Elemente  der  Alkaligruppe  erfordern  daher  zu 
ihrer  Xachweisung  die  Anwendung  eines  ßüNSEN'sclien 
Brenners. 

Aus  der  Gruppe  der  alkalischen  Erden  sind  die  Spectia 
der  Chloride  des  Calciums,  Strontiums,  Bariums  und 
Magnesiums,  aus  der  Gruppe  der  nicht  alkalischen  Erden 
die  des  Chlurerbiums  (ErOi),  Erbiumoxyds  (ErO),  Chlor- 
yttriums, Chlorceriums,  Chlorlanthans  und  Chlordidyms, 
nebst  den  sehr  charakteristischen  Absorptionsspectren  der 
Erbinerde  (Nr.  IIA)  und  des  Didyms  (Nr.  lö  A)  abge- 
bildet. 

Auf  den  Tafeln  bedeutet  F  das  Flammenspectrum, 
JE  das  Spectrum  im  elektrischen  Funken  und  A  das  Ab- 
sorptionsspectrum. 

62.  Das  Sonnenspectram  von  Kirchhoff  niid  die 

Spectra  der  Metalle. 

Kirchhoff  und  Hofmann  haben  für  eine  Reihe  von 
Metallen  die  Spectra  dargestellt,  imi  die  dunklen  Linien 
des  Sonnenspectrums  mit  den  hellen  Linien  derselben  zu 
vergleichen;  auf  die  von  diesen  Beobachtern  gezeichneten 
Spectraltafeln  kommen  wü*,  soweit  sie  die  physische  Be- 
schafifenheit  der  Sonne  betreflfen,  später  zurück,  wollen  aber 
hier  schon  bemerken,  dass  diese  hellen  Linien  der  Metall- 
spectra  in  ein  Sonnenspectrum  eingezeichnet  wurden,  wel- 
ches gleichzeitig  mit  den  Spectren  der  Elemente  in  einem 
und  demselben  Spectroskope  erzeugt  wurde;  die  dunklen 
FBAUNHOFEB'schen  Linien  dienen  daher  in  den  KittCimoFF- 
schen  Tafeln  zur  Orientirung  über  die  Lage  der  hellen 
Linien  der  untersuchten  Elemente. 

Zu  einem  ähnlichen  Zwecke,  nämUch  zui*  Orientirung 
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über  die  dunklen  Linien  der  Stemspectra,  untersuchte 
\V.  IIuciGiNS  mittelst  des  elektrischen  Funkens  die  Spectra 
von  24  luetullischen  Elementen,  sowie  von  atmosphärischer 
Luft,  von  Wasserstoff,  Kohlensäure,  Stickstoff  und  Saue> 
Stoff,  und  zeichnete  die  Spectra  derselben  unter  Zugrunde- 
legung der  hellen  Linien  des  Luftspectrums  in  zwei  Tafeh 
ein,  von  denen  die  eine  von  Fbaunhofbb  a  bis  über  F, 
die  andere  als  Fortsetzung  bis  H  sich  erstreckt 

Diese  grossen  Tafeln  von  Kibchhoff  und  Ton  Huggiss 
leiden  jedoch  an  dem  Uebelstande,  dass  sowohl  die  dunUen 
FKAUNiioFEH^schen  Linien  als  auch  die  Luftlinien  und 
damit  auch  die  sämmtUchen  hellen  Linien  der  untersuchten 
metallischen  Elemente  sich  auf  eine  willkürlich  angenom- 
mene Scala  beziehen,  wodurch  eine  Vergleichung  mit  den 
llesulUiten  anderer  Untersuchungen  um  so  mehr  erschwert 
ist,  als  di(  sc  mit  verschieden  construirten  Appai-aten  und 
mit  Prismen  von  anderer  Dispersion  angestellt  wonlen 
sind.  Dazu  koimut,  dass  die  beiden  Tafeln  keine  genaue 
Uebereinstiniinung  zeigen  können,  weil  Kihchhoff  bei  der 
Messung  der  einzelnen  Linien  die  Stellung  der  Piismöi 
behufs  ihrer  Einstellung  auf  das  Minimum  der  Ablenkung 
öfter  veränderte,  während  IIüggins  dieselben  unverändert 
stehen  liess. 

Die  von  Kirch  hoff  gezeichneten  Spectra  gehören  zu 
folgenden  Elementen : 

1)  Niitriuiii  0)  Struntium  17)  Antimon  25)  Alominiuni 

'J»  Calcium  U».  Cudiuium  18)  Arsenik  2t>)  Blei 

:{i  l?arinm  11»  Nicki-l  19;  Cerium  27)  Silbi-r 

•1»  Ma^nt'siuiii  VI'  Kobalt  20)  Lanthanium  28)  Gold 

T))  Kistn  l.'V'  Kalium  21)  Didyminm  29)  Ruthenium 

(;<  Kujin-r  11^  Rubidium  22)  Quecksilber  30)  Iridium 

7)  Zink  V*)  Litliium  2^}  Silicium  31)  Platin 

8)  Chrom  1«!    Zinn  2.1)  Beryllium  32)  Palladinm. 
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Die  IlüGGiNs'schen  Tafeln  enthalten  neben  dem  Spec- 
trum der  Luft  die  Spectra  der  folgenden  Metalle: 


1)  Natrium 

7)  Thallium 

13)  Antimon 

19)  Blei 

2)  KaUum 

8)  SUber 

14)  Gold 

20)  Zink 

3)  Calcium 

9)  Tellur 

15)  Wismuth 

21)  Chrom 

4)  Barium 

10)  Zinn 

10)  Quecksilber 

22)  Osmium 

5)  Strontium 

11)  Eisen 

17)  Kobalt 

23)  PaUadium 

6)  Mangan 

12)  Cadmium 

18)  Arsenik 

24)  Platin. 

Die  Tafeln  von  Kibchhoff  sind  im  Atlas  Tafel  3 
und  4  wiedergegeben;  die  zu  denselben  gehörenden  über- 
sichtlichen Zusammenstellungen  der  Scalentheile  der  ein- 
zelnen Linien  finden  sich  im  Anhange  A. 

Es  ist  bereits  früher  (§  30)  nachgewiesen,  dass  die 
relativen  Lagen  der  Spectrallinien  eines  Elementes  von 
der  brechenden  Substanz  und  der  Anzahl  der  Prismen 
abhängig  sind  und  daher  die  Beziehung  derselben  auf  eine 
willkürlich  angenommene  Scala  nur  dann  über  die  Natur 
der  Linien,  d.  h.  über  die  Schwingungszahl  ihres  Lichtes 
Aufschluss  giebt,  wenn  zugleich  die  näheren  Angaben  ge- 
macht werden,  durch  welche  die  Scalentheile  des  ange- 
wandten Spectroskops  in  Wellenlängen  umgewandelt  wer- 
den können  (§  39).  Derartige  Angaben  aber  setzen  voraus, 
dass  bereits  eine  grössere  Anzahl  von  leicht  zu  erzeugen- 
den Spectrallinien  oder  auch  der  stärkeren  Fraunhofeb- 
schen  Linien  die  Wellenlängen  genau  bestimmt  worden 
sind,  welche  dann  zur  Construction  der  Wellenlängen- 
Curve  für  jedes  Instrument,  das  mit  irgend  einer  Scala 
oder  Messvorrichtung  versehen  ist,  benutzt  werden  können. 

Schon  Fbaunhofeb  hatte  sich  damit  beschäftigt,  für 
die  Hauptlinien  des  Sonnenspectrums  die  Wellenlängen 
derjenigen  Farben  zu  bestimmen,  deren  Stelle  sie  einneh- 
men ;  spätere  Arbeiten  von  Ditscheineb,  van  d^  Willigen, 
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Mascakt  und  GiKBä  vervollkommneten  die  MetbuJ;.  und 
rrstreckteu  sich  über  eine  weit  grössere  Zahl  von  Liiiivü: 
A.  J.  AxGSTBriM  in  Upsala  endlich  hat  diese  Aufgabe  doiili 
Anwendung  der  vorzüglichsten  Messinstromente  und  dtr 
höchsten  Sorgfalt  in  einer  Vollkommenheit  und  Gründ- 
lichkeit zu  Ende  geführt  welche  seiner  Arbeit  für  alle 
Zeiten  den  Stempel  der  Vollendung  und  mustergültigen 
Untersuchung  uufdiücken. 

AxüSTKr»M  zeichnete  in  seinen  „Recherches  sur  le 
spcctre  solairc;  spectre  nonnal  du  Soleil'*  das  sichtliare 
Sonnenspectrum  zuerst  nach  Wellenlängen  auf.  Er  be- 
stimmte vermittelst  der  Gitter  unter  Mit^ärkimg  von  Thalen 
für  nahezu  KKX)  Linien  die  Welleidängen  bis  auf  ein 
Zvhinnillitfntil  einea  MiUimeters  genau  und  bereclintte  die- 
selben auch  für  die  übrigen  nicht  direct  gemessenen  Limen 
durch  Interpolation,  d.  h.  nach  ihrer  relativen  Lage  zu 
(Kmi  gemesseneu;  dnrcli  eine  einfache  Rechnung  liesseL 
sich  diese  in  der  Luft  gemessenen  Wellenlängen  auf  den 
li  eren  Kaum  rediuiren.  Das  Verzeichniss  der  von  AxG- 
sTii<>M  bestimmten  Wellenlängen  der  Linien  des  Souneu- 
^l)r(tiiims  tiiulet  sich  im  Anhange  B. 

I)ie  nachstellende  Tabelle,  einer  Abhandlung  von 
V>.  V.  Yorxd  entnommen,  dient  dazu,  um  die  Scalentheile 
der  KiuciiiioFF'schen  Tafeln  in  die  der  AxciSTKöMVchen 
iilMTZufiibren  und  umgekehi"t.  Die  ei*ste  Spalte  enthält 
die  llauptlinie  FuArNiioFER's,  die  zweite  die  Substanz, 
in  dt  Ten  Speclrum  die  Linien  vorkommen,  für  welche  die 
(hitte  Sp.illc  die  Zahlen  Kihchhoff's  und  die  vierte  die 
WelK'nläiii^tn  in  Zelnimillionteln  eines  Millimeters  nach 
AN(i>TK*>M  aii,uiel)t.  Ein  *  in  der  zweiten  Spalte  bedeutet, 
dMss  Mii  dieser  Stelle  des  Sonnenspectrums  eine  dunkle 
Linie  iiielit  vorkommt. 
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53.  Die  Darstellang  des  Sonnenspectrums  von 

H.  C.  Vogel. 

Der  Linienreichthum,  welchen  Kirchhoff's  urid  Ang- 
stböm's  Darstellungen  des  Sonnenspectrums  zeigen,  ist  ein 
sehr  bedeutender,  und  bis  vor  einigen  Jahren  galt  es  als 
entscheidender  Beweis  für  die  Güte  eines  Spectralapparates, 
wenn  derselbe  alle  Linien  in  Kiechhoff's  und  Anqsteöm's 
Atlas  darstellte.  Die  jüngsten  Fortschritte  in  der  Con- 
struction  mächtiger  Spectroskope  haben  es  jedoch  ennög- 
licht,  in  manchen  Partien  des  Sonnenspectrums  einen  so 
grossen  Linienreichthum  wahrzunehmen,  dass  man  sich  nur 
mit  Mühe  auf  den  erwähnten  Tafeln  zurechtfinden  kann. 
Unter  diesen  Umständen  und  bei  der  grossen  Wichtigkeit, 
welche  die  Darstellung  möglichst  vieler  Linien  des  Sonnen- 
spectrums besitzt,  hat  H.  C.  Vogel,  Director  des  astrophysi- 
kalischen  Observatoriums  in  Potsdam,  eine  neue,  möglichst 
detaillirte  Untersuchung  einzelner  Theile  des  Sonnenspec- 
trums begonnen.  Die  Arbeit  erstreckt  sich  zunächst  über  die 
Gegend  des  Sonnenspectrums  bei  b  und  E  und  wurde  unter 
Beihülfe  von  Dr.  G.  Müller  so  weit  gefördert,  dass  der 
grössere  Theil  des  Spectrums  von  480  bis  540  milliontel 
Millimeter  Wellenlänge  zur  Aufnahme  gelangte.  Erst  später, 
nachdem  dieses  Stück  des  Spectrums  mit  dem  Spectrum  ver- 
schiedener Theile  der  Sonnenoberfläche  (vor  allem  der  im 
zweiten  Bande  zu  besprechenden  Sonnenflecke)  vergUchen 
sein  wird,  soll  eine  Weiterführung  der  Untersuchungen 
nach  den  weniger  brechbaren  Theilen  hin  erfolgen.  Der 
benutzte  Spectralapparat  ist  das  in  §  45  beschriebene  zu- 
sammengesetzte automatische  Spectroskop  von  IL  Scheödeb. 
Das  Sonnenlicht  wurde  von  einem  vorzüglichen  Heliostaten 
mit  Glassilberspiegel  direct  auf  den  Spalt  des  Spcctroskops 
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)!eworft'D.  <irosse  Schirme  schützten  den  Apparat  sowohl 
al^  deii  Ik-obacbter  Tor  den  directen  SonnenstraUen  und 
\oT  Seitenlirbt.  Behii&  Ableitung  der  Wellenlängen  ans 
den  Mikrometennessungen  wurden  überall  bei  den  ton 
Ang^tbüm  gt'iuessenen  Linien  die  von  diesem  gegebenen 
Wellenlängen  zum  tinmde  gelegt.  Die  Intensität  der  linien 
wurde  bei  dcu  stärkeren  durch  Zahlen  bezeichnet,  wekk 
sii'h  aber  nur  auf  die  Breite  beziehen,  und  diese  letxteie 
ward  mit  Hülfe  tod  SpinuiUden  geschätzt.  Die  schwädie 
reu  Linifu  s^iud  in  den  Tabellen  der  Intensität  nach  nit 
(1.  6,  c  bezt'iohnt't«  auch  ist  überall  vermerkt  worden«  vom 
fiue  Linie  an  bi-iden  Bändern  oder  einseitig  verwaschei 
erschien.  l»ii.*  Tafeln  selbst  sind  von  Prof.  VooEL  nadi 
z;iblrei(.Lt.'U  von  ihm  und  von  Dr.  MClxiEB  angefertigten 
Skizzcii  ausLTftührt  wonlen.  Sie  wurden  nach  YoUendang 
witdviholt  auf  das  Sorgfältigste  am  Apparate  verglichen, 
so  daNS  sie  einen  liohen  Grad  von  Sicherheit  besitKn. 
Si hwiuhe  Liiiit-n  sind  bis  zu  *  3,  ganz  schwache  bis  zu  *  j 
dir  Bixiu  »!'.-  SpoctnUstreifens  ausgezogen  worden.  Tafel  14 
::i«.l»t  viiK-  Vi-rkK* inerte  Copie  eines  Theils  des  VoifEL'schen 
^^livctruni-,  uiid  zwar  die  Partie  zwischen  540  und  4H' 
iiiillioutil  MilliiiK-UT  Wellenlänge. 

r>l.    iM'r  Wellenlängen  der  nietaUischen  Spectnil- 

linien,  von  Thalen. 

Nailnlt m  die  KiKCHiioFF-IIoFMAXx'schon  Tafeln  des 
S.»iit:tii^lM  ^  truiiis  für  den  violetten  Theil  dt«  letztem  von 
'1*  Ms  //  «luiili  AxvisTRr»M  und  Thalf.x  ergänzt  worden 
\\aivii  iiiitl  ANvi>TKc'M  für  die  meisten  der  dunklen  Linien 
die  Wrll.  üiiiiiirin  bestimmt  und  danach  die  Linien  seihst 
/u    eiiunn    insanmitspectrum    aufgezeichnet     hatte,    tfutf 
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Thal^n  den  wichtigen  Schritt  weiter,  auch  für  die  hellen 
Linien  der  Metallspectra  die  Wellenlängen  zu  bestimmen 
und  für  jedes  Spectrum  diese  Linien  nach  Wellenlängen 
geordnet  aufzuzeichnen. 

Die  meisten  Metalle  wurden  in  der  Hitze  des  Inductions- 
funkens  eines  grossen  RuHMKOEFF'schen  Apparates  ver- 
dampft; wo  es  anging,  wurden  dieselben  in  festem  Zu- 
stande direct  als  Elektroden,  sonst  aber  in  einer  geeigneten 
chemischen  Verbindung  und  zwar  meistens  als  Chlormetalle 
angewandt.  In  einigen  Fällen,  z.  B.  beim  Eisen,  Mangan, 
Calcium  u.  s.  w.,  von  deren  hellen  Linien  man  wusste, 
dass  sie  mit  den  dunklen  Linien  des  Sonnenspectrums  zu- 
sammenfallen, geschah  die  Verdampfung  im  VoLTA'schen 
Flammenbogen  (S.  277)  einer  Batterie  von  fünfzig  Ele- 
menten. Das  Spectroskop  bestand  je  nach  der  Intensität 
des  Lichtes  aus  einem  oder  aus  zwei  Schwefelkohlenstoff- 
prismen mit  brechendem  Winkel  von  60^  in  günstigen 
Fällen  auch  wohl  aus  sechs  Flintglasprismen  von  demsel- 
ben Winkel;  bei  geringerer  Intensität  der  Linien  wurde 
jedoch  das  Schwefel kohlenstoffprisma  durch  ein  einziges 
Flintglasprisma  ersetzt. 

Wenn  die  Intensität  des  Metallspectrums  gross  genug 
war,  wurde  das  Sonnenlicht  und  das  Licht  des  glühenden 
Metalldampfes  je  durch  eine  Hälfte  des  Spaltes  einge- 
lassen, so  dass  im  Beobachtungsrohre  gleichzeitig  die  bei- 
den Spectra  der  Sonne  und  des  Metalls  über  einander 
stehend  beobachtet  wurden.  In  allen  diesen  Fällen  war 
es  leicht,  die  Lage  der  glänzenden  Linien  des  Metalls  in 
Bezug  auf  die  dunklen  Linien  des  Sonnenspectrums  fest- 
zustellen. Wenn  dagegen  die  Linien  des  Metallspectrums 
weniger  hell  waren,  wurde  zuerst  das  Licht  des  Metall- 
dampfes durch  den  ganzen  Spalt  eingelassen  und   auf  die 

SchtUen,  8pectr«lAnalyse.  '  20 
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ZU  messende  Linie  das  Fadenkreuz  des  Beobachtunga^hres 
genau  eingestellt;  als  hierauf  durch  den  unTeränderten 
Spalt  auch  noch'  das  Sonnenhcht  eingefiilirt  wurde,  so  da% 
(las  Sonnenspectrum  das  des  Metalldampfes  überlagerte, 
verschwanden  zwar  die  hellen  Linien  des  letztem«  aber 
der  dunkle  Faden  des  Beobachtungsrohres  zeichnete  sidi 
nun  scharf  auf  dem  Sonnenspectrum  ab  und  bezeichnete 
auf  demselben  die  Stelle,  wo  sich  die  betreffende  bdle 
Linie  des  Metalls  befand. 

Die  Einregistrirung  der  Metalllinien  geschah  auf  fol- 
gende Weise.  Eine  jede  in  ihrer  Lage  auf  dem  SooDen- 
spectrum  beobachtete  helle  Linie  wurde  zuerst  in  die 
KiRCiiHOFF-HoFMANN'schen  Tafeln,  also  auf  ein  prUma- 
tiHches  Sonnenspectrum  eingetragen ;  die  so  eingezeichneten 
Linien  wurden  dann  in  das  von  Axgstböm  constmirte 
Normalspectruin  der  Sonne  übertragen,  aus  welchem  dann, 
wenn  das  Spectruin  des  Metalls  vollständig  geworden  war, 
die  Linien  nach  Wellenlängen  giK)rdnet  zu  einem  beson- 
deren Spectruni  ausgezogen  wurden.  Für  diejenigen  Linien 
der  MetiillspcTtra,  welche  mit  FRAUNHOFEa'schen  dunklen 
Linien  ganz  zusanini(»ntielen  oder  die  in  einer  an  solche 
dunklen  Linien  sehr  reichen  Farbenregion  lagen,  führte 
dieses  Verfahren  direct  zum  Ziele;  wo  dieses  nicht  der 
Fall  war,  Hess  sich  mit  Hülfe  einer  zu  diesem  Zwecke  be- 
sonders construirten  Wellenlängencurve  (§39)  und  durch 
Interpolation  dit*  Wellenlänge  einer  jeden  Linie  genau  be- 
stimmen, deren  Lage  im  prismatischen  Spectrum  man 
durch  Beobachtung  gefunden  hatte. 

x\uf  diese  Weise  entstand  die  im  Atlas  Tafel  9  und  10 
abgebildete  Tafel  von  Thalkn,  in  welcher  die  einzelnen 
Linien  der  beobachteten  45  Metallspectra  nach  ihren 
Wellenlängen    dargestellt   sind.      Anhang   C    eutliält   diese 


Die  Wellenlängen  der  metallitichen  Spectrallinien.  307 

Wellenlängen  selbst  für  jede  dieser  Spectrallinien  bis  auf 
den  zehnmillionten  Theil  eines  Millimeters. 

ThaTiT^n  hat  sich  darauf  beschränkt,  nur  die  helleren 
Linien,  welche  man  im  Inductionsfunken  leicht  wahrnehmen 
kann,  einzuzeichnen;  die  schwächeren  aber,  deren  Zahl 
und  Lage  mit  der  Intensität  des  Funkens  sehr  variirt,  hat 
er  weggelassen,  einmal  weil  sie  zur  Erkennung  des  Metalls 
wenig  beitragen,  imd  dann  weil  sich  nicht  entscheiden 
liess,  ob  die  schwachen  Linien  wirklich  dem  untersuchten 
Metall  angehörten,  oder  vielmehr  von  anderen  Metallen 
herrührten,  welche  dem  erstem  in  minimalen  Quantitäten 
beigemengt  waren.  Hieraus  erklärt  sich  denn  auch,  wes- 
halb die  Spectra  von  Hüqgins  eine  grössere  Zahl  von 
Linien  enthalten  als  die  von  Thal^,  wozu  noch  kommt, 
dass  Ersterer  die  Metalle  fast  ausschliesslich  in  festem 
Zustande  oder  als  Amalgame,  nie  jedoch  in  Lösungen  an- 
gewandt hat. 

Auf  den  Tafeln  9  und  10  sind  über  den  Spectren  der 
Metalle  die  Hauptlinien  des  Sonnenspectrums  zwischen  den 
Linien  B  und  Ä,  sowie  eine  Millimeter-Scala  gezeichnet, 
welche  sich  auf  der  Tafel  noch  einmal  wiederholt.  Die 
dabeigesetzten  Zahlen  geben  die  Wellenlängen  in  Hundert- 
tatisendstdn  eines  Millimeters  an;  durch  die  Unterabthei- 
lungen  lassen  sich  jedoch  noch  zwei  Decimalen  angeben, 
so  dass  man  die  Wellenlängen  der  Linien  ziemlich  genau 
bis  auf  den  zehnmillionten  Theil  eines  Millimeters 
(0,0000001  mm)  ablesen  kann. 

Die  Metalle,  welche  in  rein  metallischem  Zustande  unter- 
sucht wurden,  sind  folgende :  Kalium,  Natrium,  Aluminium, 
Magnesium,  Eisen,  Kobalt,  Nickel,  Zink,  Cadmium,  Blei, 
Thallium,  Wismuth,  Kupfer,  Quecksilber,  Silber,  Gold,  Zinn, 
Platin,  Palladium,  Osmium,  Antimon,  Tellur  und   Indium. 

20* 
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Die  übrigen  Metalle,  nämlich  Lithium,  Caesium,  Ru- 
bidium, I^num,  Strontium,  Calcium,  Beryllium.  Zi^on. 
Erbium,  Yttrium,  Thor,  Mangan,  Chrom,  Cer,  Didm 
Lauthan,  Uran,  Titan,  Wolfram,  Molybdän,  Vanadium  und 
Arsenik  wurden  in  ihren  Verbindungen  und  zwar  zumeist 
mit  Chlor  untersucht.  In  den  Tafeln  sind  die  sehr  heDen 
Linien  dick,  die  schwächeren  fein  gezeichnet;  diejenige 
Linien,  welche  im  Spectrum  als  nicht  scharf  begrenxte 
liänder  ersi^ioinen,  sind  in  der  Tafel  durch  gabeliormig 
sich  ausbreitende  Linien  anc;edeutet 

Wenn  die  Hitze  des  Funkens  sehr  gross  oder  ans 
anderen  Gründen  der  sich  bildende  Metalldampf  in  grosser 
Fülle  vorhanden  ist,  so  zeigen  sich  neue,  ganz  kvr» 
Linien,  welche  nur  am  Rande  des  Spectrums  wie  Nadel- 
spitzen erscheinen,  obgleich  die  übrigen  Linien  die  ganze 
Ureiti*  desselben  einnehmen;  Thal^x  hat  diese  kui^en 
Linien  in  der  Tafel  durch  sehr  kurze  Striche   angedeutet 

Am  Kusse  der  beiden  Tafeln  befindet  sich  noch  das 
Spectrum  der  Lull,  ebenfalls  nadi  Wellenlängen  geordnet. 

55.  Die  Speetraltafeln  von  IjCCocq  de  Boisbandran. 

In  der  n(Mieren  Zeit  hat  Lecocq  de  Boisbaüdbax  zu- 
nieist  fiir  die  Zwecke  der  Laboratorien  eine  Iteihe  töd 
Stoffen  ein(*r  genauen  sprctnibmaly tischen  Untersuchung 
unterzogen,  <lie  Sj)ectra  dei-selben  unter  Anwendung  theils 
des  l^NSKsVchen  Brennei-s  oder  des  Gasgebläses,  tlieils 
des  elektrischen  Funkens  von  2  bis  5  cm  Länge  ohne 
Condensator  dargestellt  und  die  Linien  derselben  mit  Hülfe 
einer  [)hütogra[)hirten  und  vei-schiebbai-en  Scala  (§  30) 
sori^'taltifj:  jx<'niessen.  I)ie  Ergebnisse  dieser  umfangreichen 
Arbeit  sind  in  seinem  Werke  „Spectres  lumineux'*  ausfiilir- 
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lieh  initgetheilt  uud  die  Spectra  auf  28  Tafeln  in  vorzüg- 
lichster Ausführung  abgebildet  worden.  Die  einzelnen 
Linien  sind  einestheils  nach  der  Scala  des  von  dem  Be- 
obachter angewandten  Spectroskops  eingezeichnet,  andern- 
theils  aber  auch  in  eine  millinietrische  Scala  eingezeichnet, 
aus  welcher  sich  ihre  Wellenlängen  sofort  ablesen  lassen. 
Eine  besondere  Tafel  enthält  die  im  Atlas  Tafel  1  abge- 
bildete Wellenlängen-Curve,  durch  welche  die  im  Spectro- 
skope  beobachteten  Scalentheile  in  Zehnmilliontel  eines 
Millimeters  als  Werthe  ihrer  Wellenlängen  umgewandelt 
werden  können.  Die  zu  den  einzelnen  Spectren  gelieferten 
ausfuhrlichen  Beschi-eibungen  der  Linien  nach  ihrer  Lage, 
Wellenlänge,  Breite  und  Intensität  und  die  näheren  An- 
gaben der  charakteristischen  Linien  eines  jeden  Spectrums 
sind  für  Jeden,  der  sich  mit  spectralanalytischen  Arbeiten 
beschäftigt,  von  hohem  Werthe. 

Die  Untersuchung  erstreckte  sich  über  die  Spectra 
des  kurzen  und  langen  elektrischen  Funkens,  wenn  er 
zwischen  Piatinadrähten  oder  einem  Piatinadrahte  und 
Salzsäure  überspringt,  sowie  über  verschiedene  Verbindun- 
gen von  Kalium,  Natrium,  Lithium,  Rubidium,  Caesium, 
Barium,  Strontium,  Calcium,  Magnesium,  Aluminium,  Man- 
gan, Eisen,  Kobalt,  Nickel,  Cadmium,  Thallium,  Indium, 
Zinn,  Wismuth,  Blei,  Antimon,  Kupfer,  Silber,  Queck- 
silber, Gold,  Platin,  Borsäure,  PhosphorwasserstoflF,  wie 
sie  sich  zeigen,  wenn  sie  mit  der  Gasflamme  und  mit 
dem  elektrischen  Funken  erzeugt  werden,  endhch  über  die 
Emissions-  und  die  Absorptionsspectra  des  Erbiums  und 
des  Didyms. 

Das  neue  Metall  Gallium^  welches  von  Lecocq  de 
BoiSBAUDBAN  mit  Hülfe  des  Spectroskops  entdeckt  worden 
ist,  hat  zwei  intensive  violette  Linien,  deren  Wellenlängen 
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417,0  und  403,1  milliontcl  Millimeter  sind;  die  erste 
Linie  Gaa  ist  sehr  intensiv  und'  daher  als  die  am  meisten 
charakteristische  Spectrallinie  dieses  Metalls  zu  betrachten; 
die  zweite  Linie  Oaß  ist  bedeutend  schwäche. 

66.  Yerzeichniss  der  Spectrallinien  der  irdiscliei 

Elemente  von  Watts. 

Für  Alle,  welche  sich  mit  spectralanalytischen  Unter- 
suchungen beschäftigen,  ist  eine  übersichtliche  Zusammen- 
stellung der  Spectrallinien  der  einzelnen  Elemente  Ton 
grossem  Nutzen,  insbesondere  dann,  wenn  die  Spectra  sich 
auf  Abbildungen  beziehen,  aus  denen  man  sich  mit  Hölie 
von  Tubellen  sogleich  über  die  Lage,  Intensität  und  über 
die  Grösse  der  Wellenlänge  einer  jeden  Linie  orientiren 
kann.  Ein  solches  nach  den  verschiedenen  elementaren 
Stoffen  geordnetes  Yerzeichniss  aller  bisher  gemessenen 
Spectrallinien  imd  78  einzelne  auf  9  Tafeln  Uthographiite 
Spectra  derselben  hat  W.  Marschall  Watts  unter  dem 
Titel  „Index  of  Spectra'*  herausgegeben. 

Die  einzehien  Elemente  sind  alphabetisch  geordnet 
und  bei  jedem  sind  sowohl  die  Physiker  angegeben,  welche 
die  Spectrallinien  desselben  gemessen  haben,  als  auch  die 
literarischen  Nachweise  mitgetheilt,  wo  diese  die  Resultate 
ihrer  Beobachtung  veröffentUcht  haben.  Sodann  sind  in 
dem  Verzeichnisse  der  Linien  zuerst  die  Scalentheile  an- 
geführt, unter  denen  sich  dieselben  in  dem  Spectrum  ein- 
gezeichnet finden,  und  diesen  Nummern  gegenüber  die 
Wellenlängen  eingetragen,  welche  für  diese  Linien  von 
den  verschiedenen  Beol)achtern  gefunden  worden  sind.  Die 
letzte  Cüluinne  enthält  eine  Angabe  über  die  Intensität 
der  Liniei). 
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57.  Die  Spectrallinien  einiger  wichtigerer 

Metalloide. 

Die  folgende  Zusammenstellung  enthält  die  Wellen- 
längen (in  Zehnmilliontel  MilUmetem)  der  hellen  Linien, 
welche  in  den  Spectren  der  betreflfenden  Metalloide  ge- 
messen wurden,  wobei  theilweise  die  Zusammenstellungen 
und  Reductionen  von  Watts  benutzt  sind. 


1)  Sauerstoff. 


Plflckef 

6452 
6170 
6118 

5:mo 

5815 

5190 
5178 
5161 
5144 
4954 
4941 
4925 
4900 
4884 
4866 
4862 


Huggins 


5205 
5190 

5163 

4953 
4913 
4925 
4907 
4892 
4872 


Ha 
Hß 
Hy 

m 


4593 


PIflcker      lluggins       ! 
6602        6602 
6480        6482 


Plücker 

Hüggins    ; 

Plflckei 

4856 

1 

4850 

4853 

4474 

4848 

4-168 

4754 

4457 

4744 

4450 

4711 

4443 

4706 

4705 

4418 

4698 

4699 

4414 

461H) 

4398 

4675 

4677 

4367 

4662 

4662 

4348 

46-19 

4618 

4347 

4640 

4:mi 

4639 

43:vi 

4600 

4327 

4596 

4320 

HugginB 

4588 
4467 


2)  Wagserstoff. 

.  6562  .  .  . 

.  4861  .  . 

.  43-10  .  .  . 

.  4101  .  .  . 

3)  Stickstoff. 

Plflckor      Huggiiis 

6376 
0358 


4416 
4414 

4:*.64 


^lütkcr 

4317 
4262 
4243 
4190 
4171 
4158 
41-17 
4 136 
4126 
4117 
4104 
4094 
4086 
4085 
4072 
4069 


Hugjfins 

4318 
4278 

4190 
4183 

4149 


4117 


AngHtniiu 


4073 
4069 


Plücker      Huggins 

63^11 
6288 
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Plücker 

HnffirinB 

Flacker                Haggins 

'    PIfli-ker 

Hnggin 

6249 

5164                 5319 

4613 

4618 

eis }  ^«^"^^ 

5160  1  „     ,      5179 
5152/^^"^^    5176 

4609 
4601 

4608 
4600 

5949 

5950 

5120                 5172 

4544  ]  ^""^^^ 

4^ 

5942 

5942 

5098 

453S 

5932 

5930 

5071                 5071 

4532  i 
4523/      " 

4506 

5929 

5925 

5045                 5045 

4496 

5767 

5768 

5025                 5024 

4506) 
4500/      " 

4490 

5754 

5746 

5016                 5016 

4477 

5711 

5726 

5010                 5010 

4447 

4448 

5686 

5709 

5005                 5007 

44381 
4421/      " 

44S2 

5681 

5686 

5002                 5003 

4422 

5676 

5680 

4992                 4999 

4398 

5666 

5675 

4986                 4993 

42471 
4227/      " 

4238 

5560 

5668 

4986 

5549 

5550 

4931 

42141 
4199/      "* 

4206 

5541 

5541 

4894                 4895 

5530 

5534 

4876                 4880 

41841 
4170  /      ^ 

5524 

5528 

4859                 4866 

4170 

5495 

5524 

4846                 4858 

41511 
4147/      " 

4142 

5479 

5495 

4804                 4849 

5462 

5479 

4743                 4804 

4141 

4190 

5453 

5462 

4732                 4788 

4130 

4101 

5341 

5453 

4644                 4781 

4097  1 
4080/      " 

409« 

53.^0 

5350     ' 

4630                 4629     '. 

4088 

5309 

5338     , 

4621                  4621     , 

4000 

Die  trockne  atmosphärische  Luft  giebt  dasselbe  Spec- 
trum wie  reiner  Stickstoff. 


4)  Eohlensioff. 
Sclion  1863  haben  Angsteöm  und  Thal^  das  Spec- 
trum des  reinen  Kohlenstofls  beobachtet  und  es  als  ein 
Linienspectrum  erkannt  Sie  gaben  folgende  Beschreibung 
desselben :  Wenn  Roth  rechts  liegt,  so  besteht  das  Spectrum 
aus  einer  doppelten,  sehr  starken  Linie  rechts  von  C,  ferner 
aus  mehreren  feinen,  a])er  scharfen  Linien  zwischen  Z>und£, 
drei  hervortretenden  Linien  links  von  b  und  endlich  einer 
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links  von  6.  Diese 
e  Bande  breitet  sich 
(t  Masse  aus,  als  die 
ität  der  elektrischen 
lirng  wächst,  und  es 
imerkenswerth,  dass 
1  beiden  Wasserstoff- 
1  bei  F  und  nahe  G 
Arbeitet  man  mit 
ntem  Kohleno^yd,  so 
sich  die  Bande  als 
■■  Linie,   während   sie 

gewöhnlichen  Um- 
Q  als  breiter,  au  den 
m  Ycrwaschener  Strei- 
scheint  Die  rothe 
st  auch  ?on  IIugoins 
biet  worden.  Ang- 
und  Thal^  fanden 
,e  Wellenlängen  der 
stoHliuien : 


t  iiriH:!,0 

■    ■    ■     ■    (6577,5 

f  5ÜiM,l 

J  5(iC(t,9 

•    ■    ■  \:,m\h 

\  :.(i:t«,e 

.     .     .     .      537it,Ü 
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Zahlreich  sind  die  Untersuchnngen,  welche  über  die 
sehr  complicirten  Spectra  der  Kohlenstofifverbindangen  an- 
gestellt wurden,  und  zwar  sowohl  über  die  Flammen-  als 
die  Funkenspectra.  Dieselben  sind  jedoch  noch  weit  daTcn 
entfernt,  zu  festen  Ergebnissen  zu  fuhren.  Hier  moga 
nach  Angstb()m  und  ThaIi^n  die  Wellenlängen  der  helln 
Kolilenwasserstofiflinien  folgen  in  zehnmilliontel  Millimetm: 

1.  Gruppe  2.  Grappe  3.  Gruppe  4.  Gnppe 

5683,0  |51&l,0  (i'm 

5583,0  G  rün  J  51 28,0  J  47U.0 

Orau^-e  ;  0050,3        Gelb  /  5538,0  \  5097,5  ^'"  |  mifi 

0000,8                   5500,0  1 4t«2,y 

5053,5  1 5100,0 

5.  Grnpp« 
Indigo:    4311,0,  breit. 

Fig,  122  giebt  eine  Darstellung  des  Kohlenwasserstoff- 
spcctrunis  (I)  nach  xVngstböm  und  Thalän,  darunter  lU) 
das  Spectruni  der  Kohlensäure  und  ganz  oben  das  Sonuen- 
spectrum  mit  den  FRAUNHOFEB'schen  Linien. 

5)  Phosphor. 
Im  Kunkenspectrum  des  Phosphordampfes  hat  Plückeb 
folgende  Linien  bestimmt: 


( 0187,3 
0119,0 
0050,3        Gelb  { 


0505 

0(j:)7 

55-10 

5381 

40(K) 

4477 
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5500 
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4588 
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«X)32 
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4502  ( 
4554  ( 

Hau  de 

0200 

500-1 
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4532  1 
4620  f 

4232 

0173 
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5152 

5243 

n 

4*222 

0100 

5580 

5i20 

5178 

4503  \ 
4499  / 

4180 

007 1 

5552 

5402 

4072 

n 

6)  Schwefel. 


PiircKKU  gi(.']>t  folgende  Linien: 


0570 

0121 

0300 

6309 

0152 

IM  51 

0104 

0321 

02JK) 

Olli 
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4632  (  ,,  ,  4^13 

4628  r^"**'  4.W 

46131  4320 

4608 1   "  4317  ( 


6009 

5269 

4990 

5866 

5231 

4942 

5810 

5218 

4924 

5780 

5207 

4922 

5667 
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4902 
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5191 

4884 

5650 
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4825 
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5143 

4813 

5618 
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4804 
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5140 

4791 

b5S4 
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4762 
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4734 
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46771 
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5004 
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4654  J 
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4466       42: W  \ 
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4430 )  " 
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Bande 
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4424  1 
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7)  Jod. 
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■m.    M^^y  ^^»»  »  1 

iMM       m^\yajk»^jtj 

*J\,*.t\^M^        MSM 

&A«\^aa   A^««> 

ij\jn         avr 

6861 

6131 

5739 

5499 

5292 

50^17 

6825 

6087 

5713 

5494 

5262 

5028 

6757 

6073 

5705 

5482 

5257 

4990 

6690 

6067 

5696 

5468 

5235 

4972 

6640 

5956 

5683 

5460 

5218 

4960 

6576 

5920 

5649 

5441 

5209 

49^16 
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r>s.   Mehrfache  Spectra. 

IIiN^iN  uinl  Kii:i  Hni»KK  haben  iiachj|:i'wiesi*n,  «^as^  «fcr 
Ilitzi  ;lm;hI  il»T  KlaiiiiiJt'.  in  welclier  ein  Stoff  verfliichtiiit 
und  ^'lüliii.d  mniacLt  wird,  zwar  keinen  Eintluss   hat  »o! 
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die  Lage  der  farbigen  Spectrallinien,  wohl  aber  auf  die 
Zahl  und  Helligkeit  derselben.  Da  letztere  mit  der  Tem- 
peratur der  Flamme  wächst,  so  geschieht  es  sehr  häufig, 
dass  in  dem  Spectrum  eines  und  desselben  Stoffes  bei 
hohen  Hitzegraden  helle  Linien  auftreten,  welche  man  bei 
einer  niederen  Temperatur  nur  sehr  wenig  oder  gar  nicht 
wahrnehmen  kann.  Das  Spectrum  des  durch  die  Spectral- 
analyse  neuentdeckten  Metalls  Thallium  besteht  aus  einer 
einzigen  glänzenden  grünen  Linie,  wenn  man  zu  seiner 
Verflüchtigung  einen  BuNSEN'schen  Brenner  anwendet;  lässt 
man  aber  den  elektrischen  Funken  zwischen  zwei  Thallium- 
drähten überspringen,  so  zeigt  das  Spectrum  in  der  viel 
höheren  Temperatur  des  Funkens  ausser  der  grünen  Linie 
davon  entfernt  noch  eine  Reihe  von  violettfarbigen  Bändern. 
Lithium  zeigt  bei  massigen  Temperaturen  nur  die  eine 
bereits  erwähnte  prachtvoll  rothe  Linie;  bei  höheren 
Hitzegraden  tritt  noch  eine  schwächere  orangenfarbene 
Linie  hinzu,  und  in  der  höchsten  Hitze  des  elektrischen 
Flammenbogens  hat  zuerst  Tyndall  während  einer  Vor- 
lesung in  der  Royal  Institution  zu  London  noch  einen  hell 
leuchtenden  blauen  Streifen  beobachtet.  Die  rothe  Haupt- 
linie (Ka)  des  Kaliums  kann  man  nach  Belieben  erscheinen 
und  verschwinden  lassen,  je  nachdem  man  die  Temperatur 
erhöht  oder  erniedrigt  Bei  Anwendung  eines  gewöhn- 
lichen BüNSEK'schen  Brenners,  der  eine  massig  hohe  Tem- 
peratur erzeugt,  tritt  diese  Linie  im  Spectrum  des  Kaliums 
regelmässig  auf;  erhöht  man  aber  die  Temperatur  durch 
ein  Gebläse,  so  verschwindet  sie  sofort.  Bringt  man  in 
die  Flamme  eines  BuNSEN'schen  Brenners  etwas  Kochsalz, 
80  erhält  man  ein  wenig  intensives,  einfarbiges  Licht, 
welches  das  Prisma  zu  einem  Spectrum  aus  einer  orange- 
gelben  Linie  gestaltet.    Erhöht  man  aber  durch  Zuführung 


318  Die  Spoctralaiialyse. 

von  Sauerstoff  die  Temperatur  dieser  Flamme,  so  wird 
ihr  Glanz  sofort  lebhafter,  die  Anzahl  der  verschieden- 
farbigen Spectrallinien  wird  grösser  und  man  nähert  sich 
dem  continuirlichen  Spectrum.  Wendet  man  endlich  einen 
ÜKBKAi'schen  Heizapparat  an,  welcher  die  Temperator  der 
Natriumdämpfe  auf  2500®  zu  steigern  gestattet,  so  wird 
die  Anzahl  der  glänzenden  Spectrallinien  so  gross,  dtßß 
die  verschiedenen  Farben  derselben  in  einander  übergehen 
und  zu  einem  continuirlichen  Spectrum  zusammenfliessen. 
Die  sonst  gelbe  Natriumflamme  ist  dann  weiss  und  enthalt 
Strahlen  ehier  jeden  Brechbarkeit. 

Zu    ähnlichen    Resultaten    gelangten    Piit^cKEB  nnd 
IIiTTORF  bei  ihren  Untersuchungen  über  die  Spectra  glü- 
liender  Gase  und  Dämpfe,  in  welchen  u.  A.   für  Wasser- 
stoff, Stickstoff,  Sauerstoff,  Phosphor,  Schwefel,   Selen  die 
Existenz    zweier    verschiedener   Spectra    (der    ersten  nnd 
zweiten    Ordnung)    sich    offenbarte.      Das    Spectram  der 
ersten  Ordnung  ist  ein  continuirHches  mit  schattirten  Fel- 
dern;  das   (lor   zweiten   Ordnung  besteht   aus   mehr  oder 
weniger    durch   dunkle  Zwischenräume    getrennten   hellen 
Linien;   jenes   entsteht   bei   elektrischen   Entladungen  tod 
geringer  Spannung;   dieses   gehört  den   Temperaturen  an, 
wie  man   sie   durch   elektrische  Funken   von   hoher  Span- 
nung in  den  (iKissjiKirschen  Röhren  hervorbringt. 

Später  si)rach  jedoch  Angström  sich  mit  Nachdruck 
dahin  aus,  dass  seine  Beo])achtungen  ihn  durchaus  nicht 
von  dei'  Richtigkeit  der  mehrfachen  Spectra  eines  und 
desselben  Gases  überzeugt  hätten.  Reine  Gase  hätten  nur 
ein  Spectruni  und  zwar  ein  Linienspectrum.  Allerdings 
könne  das  Spectruni  Moditicationen  erleiden,  indem  bei 
gesteigerter  Temperatur  eint^  Zunahme  von  Linien  eintrete 
und  auch   die   gegenseitige    Helligkeit  dieser   Linien  Ver- 
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änderungen  erleiden  könne,  aber  der  Gnmdcharakter  des 
Spectrums  bleibe  stets  unverändert.  Angsteöm  giebt  zu, 
dass  bei  unterbrochenen  Entladungen  und  bei  zunehmender 
Spannung  des  Gases  gelegentlich  sich  die  Spectrallinien 
ausdehnen  und  zuletzt  sogar  zu  einem  continuirlicheu 
Spectrum  vereinigen,  allein  man  könne  auch  in  diesem 
Falle  nicht  sagen,  es  entstehe  ein  neues  Spectrum. 

Auch  Thal^n  ist,  nach  Angstböm's  Tode,  bei  der  von 
diesem  vertretenen  Ansicht  geblieben  und  schreibt  jedem 
Körper  in  der  Hitze  des  Funkens  nur  ein  Linienspectrum 
UL  Wenn  gewisse  Körper  mehrere  Spectra  liefern,  so  ist 
dies  nach  Thalien  nur  Folge  allotroper  Modificationen. 
Diese  bieten,  vom  spectroskopischen  Gesichtspunkte  aus 
betrachtet,  alle  Eigenthümlichkeiten  zusammengesetzter 
Körper  dar  und  werden  durch  den  elektrischen  Funken 
ebenso  zerlegt  wie  diese.  Die  beiden  von  Plückee  er- 
haltenen Stickstoffspectra  sind  nach  Angstbüm  und  Thalien 
identisch,  indem  jenes  zweiter  Ordnung  nur  das  der  Luft 
ist,  wenn  man  natürlich  die  dem  Sauerstoff  und  Wasser- 
stoff angehörigen  Linien  ausschliesst,  deren  Zahl  übrigens 
audi  nicht  gross  ist 

Zu  ganz  entgegengesetzten  Ergebnissen  kam  Wüllneb. 
Er  hat  diese  Untersuchungen  für  den  Wasserstoff,  den 
Sauerstoff  und  den  Stickstoff  durchgeführt  und  für  diese 
Gase  je  nach  dem  Grade  ihrer  Dichtigkeit  verschiedene 
Spectra  gefunden. 

Für  den  Wasserstoff  ergaben  sich  bei  Anwendung 
eines  grossen  mit  sechs  GROVE'schen  Elementen  in  Thätigkeit 
gesetzten  RuHMKORFF'schen  Funken-Inductors  und  theil- 
weise  unter  Einschaltung  einer  Leydener  Flasche  (Fig.  109) 
folgende  bemerkenswerthe  Erscheinungen.  Wenn  der  Druck, 
unter  welchem  das  Gas  steht,   noch   weit  geringer  ist   als 
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1  mm  Quecksilber,  so  ist  das  Spectrum  discontiimirluK 
bestehend  aus  sechs  Gruppen  von  äusserst  glänzenden 
Linien  im  Grün.  Nimmt  die  Dichtigkeit  des  Gases  zu.  so 
Z(*igt  sich  vorübergehend  bei  Anwendung  eines  nicht  m 
st^irken  einfachen  Inductionsstromes  das  BandeMjjedmm 
I.  Ordnung   (Fiij.  123^  H.  I),    welches    aber    schon,   wenn 

Fig.  123. 
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N.1. 


J 


I  iiillli 
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RjuTtra  vor*rhic«loncr  OrdnangTii. 


(1er  Druck  des  (iases  1  mm  betrügt,  dem  von  TLrcKö 
l)esi:lirie])eneu  IJuit'uHpvctrnm  IL  Ordnung  (F'iy.  123^  H.  II' 
mit  den  drei  LinicMi  Hu  (blendend  roth),  Hß  (gliinzenJ 
grünblau)  und  lly  (blauviolett  und  schwächer  als  die 
ersteren)  Platz  niaelit  Wird  der  Druck  auf  das  Gas 
grösser  als  ?t  nun,  so  tritt  schon  im  Roth  und  an  zwei 
Stellen  im  (irün  ein  heller  Schein  auf  und  das  Spectrum 
nähert    sieh     bei    waehsendem    Druck     mehr     und    mehr 
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bleibend  dem  Bandenspectrum  (I.  Ordnung),  welches  sich 
vom  Orange  bis  zum  Blau  erstreckt,  aber  immer  noch 
Ton  einer  Reihe  heller  Linien  zwischen  Ha  und  H/i 
durchzogen  ist.  Bis  zu  200  mm  Druck  behält  dieses 
Spectrum  seinen  vollen  Glanz,  darüber  hinaus  aber  bis 
400  mm  Druck  verliert  es  an  Lichtstärke,  ohne  jedoch 
sein  allgemeines  Aussehen  wesentlich  zu  ändern,  nur  dass 
die  einzelnen  Linien,  wie  auch  Plückeb  schon  beobachtete, 
anfangen  sich  zu  verbreitem. 

Wird  nun  der  Druck  noch  mehr  gesteigert,  so  wird 
das  Spectrum  wieder  heller,  das  Gelb  und  Orange  erscheint 
allmählich  wieder,  die  Linie  Ha  ist  noch  sehr  hell,  aber 
etwas  verwaschen  an  den  Rändern.  Von  dieser  Linie  ab 
erstreckt  sich  jedoch  ein  ganz  continuirliches  Spectrum 
ohne  Banden  vom  Orange  bis  zum  Violett,  welches  an  der 
Stelle,  wo  früher  Hß  stand,  seinen  höchsten  Glanz  hat. 
Bei  fortwährender  Zunahme  der  Gasdichte  nimmt  die 
Helligkeit  des  Spectrums  an  allen  Stellen  beträchtUch  zu; 
bei  760  mm  Druck  ist  an  der  Stelle  Ha  nur  noch  ein 
schwaches  Maximum  der  Lichtstärke  vorhanden  und  bei 
1000  mm  Druck  ist  auch  dieses  kaum  mehr  zu  erkennen. 

Das  Spectrum  ist  dann  zwischen  Ha  und  Hß  voll- 
kommen continuirlich^  wie  das  eines  glühenden  festen 
Körpers,  mit  nur  einigermassen  anders  vertheilter  Hellig- 
keit. -  Die  Temperatur  der  Röhre  ist  nun  durch  die  Hitze 
des  Gases  so  hoch  gesteigert,  dass  die  Natriumlinie  als 
hellorangefarbene  Linie  auftritt,  herrührend  von  dem  aus 
dem  Glase  verdampfenden  Natrium.  Bei  1230  mm  Druck 
ist  das  ganz  continuirliche  Spectrum  wahrhaft  blendend 
und  selbst  bei  1320  mm  Druck  lassen  sich  die  Entladungen 
der  Flasche  durch  die  Röhre  noch  hindurchführen,  die- 
selben erfolgen  jedoch  nur  mehr  stossweise. 

SchetUp,  SpcctraUualyse.  21 
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Wenn  man  daher  die  Dichtigkeit  des  Wasserst/^ffgases 
zwischen  den  beiden  Grenzen  des  Minimums  und  des 
Maximums,  wo  der  Iiiductionsstrom  aufliört  durchzugehen, 
nach  und  nacli  steigert,  so  ist  die  Reihenfolge  der  Spec^ 
folgende:  1)  das  Sechslinien-Spectrum  im  Grün;  2)  vor- 
übergehend das  Bandenspectrum  (I.  Ordnung);  3)  das 
Dreilinien-Spectrum  (II.  Ordnung);  4)  länger  bleibend  und 
ganz  ausgebildet  das  Bandenspectrum  (I.  Ordnung^  5)  das 
rein  continuirliclui  Spectrum. 

Dass  das  schattirte  Bandenspectrum  {Fig.  123^  H.  I;i 
von  dem  nicht  schattirten  continuirlichen  Spectrum  wes^t- 
lich  verschieden  ist,  zeigen  die  Beobachtungen  WCllseb's 
mit  der  eingeschalteten  Flasche.  Mit  letzterer  zeigt  sid 
nämlich  das  schattirte  Spectrum  gar  nichts  sondern  da» 
Dreilinien-Spectrum  /Ta,  Hß^  Hy  geht  bei  zunehmender 
(Jasdichte  durch  Verbreiterung  der  drei  Linien  direct  in 
das  unscliattirte  continuirliche  Spectrum  über;  es  ist  daher 
auch  nicht  angemessen,  wie  es  wohl  geschieht,  das  Banden- 
spectrum als  ein  continuirliclies  Spectrum  I.  Ordnung  zu 
bezeichnen  und  überhaupt  von  zwei  verschiedenen  con- 
tinuirlichen Spectren  zu  sprechen. 

Aehnlich  ist  es  beim  Sauerstoff.  Bei  sehr  geringem 
Druckt;  zeigt  sich  zuerst  ein  Bandenspectnim;  bei  steigen- 
dem l)rurk(^  macht  dieses  dem  PLüCKEa'schen  Linienspec- 
truni  Platz,  welches  bei  fortgesetzter  Drucksteigerung  immer 
lichtschwiLcher  wird  und  bei  2()0  mm  kaum  noch  zu  sehen 
ist.  Von  da  ab  nimmt  die  Helligkeit  wieder  zu  und 
gleichzeitig  tritt  als  Hintergrund  ein  unschattirtes,  rein 
continuirliclies  Spectrum  auf,  welches  im  Roth  und  Gelb 
so  hell  wird,  dass  es  die  Linien  des  Linienspectnmis  in 
sich  aufiiiiiunt,  ohne  dass  dieselben  als  HelligkeitsmaiiiBa 
hervortreten. 
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Beim  Stickstoff  ist  das  Auftreten  des  rein  continuir- 
lichen  Spectnuns  von  dem  des  Bandenspectrums  (I.  Ord- 
nung) ganz  scharf  getrennt,  indem  bei  einer  gewissen  Gas- 
dichte das  Bandeuspectrum  I.  Ordnung  {Fig.  123,  N.  I) 
verschwindet  und  das  Linienspectrum  IL  Ordnung  auf 
dunklem  Hintergrunde  auftritt;  erst  später  wird  der  Hinter- 
grund  ganz  continuirlich  und  zwar  recht  hell  beleuchtet. 

Abthub  Schust£b  hat  indessen  durch  eine  Reihe  sehr 
sorgfältiger  Untersuchungen  gezeigt,  dass  der  reine  Stick- 
stoflF  nur  ein  Spectrum  besitzt,  und  zwar  ein  Linienspec- 
trum, und  dass  die  cannelirten  Streifen  des  Spectrums 
erster  Ordnung  den  Oxyden  des  Stickstoffs  angehören,  die 
sich  unter  dem  Einflüsse  des  elektrischen  Funkens  bilden. 
So  oft  das  cannelirte  Spectrum  erschien,  zeigte  sich,  dass 
Spuren  von  Sauerstoff  in  der  Röhre  vorhanden  waren;  war 
Letzteres  nicht  der  Fall,  so  zeigte  sich  inmier  ein  Linien- 
spectrum, wie  auch  der  Druck  und  die  Temperatur  des 
Gases  sein  mochten.  Um  jede  Spur  von  Sauerstoff  zu  ent- 
fernen, benutzte  Schüsteb  nach  einem  Vorschlage  von 
Professor  Stewabt  kleine  Stückchen  Natrium,  die  in  der 
GfussLEB'schen  Röhre  erwärmt  wurden.  Die  gewöhnlich  an- 
gewandten Röhren  hatten  zwei  Taschen  A  und  B  (Fig.  124), 
in  diesen  befand  sich  das  Natriimi.  Die  Röhre  C  wurde 
mit  dem  Behälter  in  Verbindung  gesetzt,  der  den  Stick- 
stoflF  enthielt;  D  wurde  mit  der  Luftpumpe  verbunden. 
Der  Gang  der  Untersuchung  war  nun  folgender.  Wenn 
alle  Luft  aus  der  G£issL£B'schen  Röhre  so  viel  als  mög- 
lich ausgepumpt  war,  wurde  die  Verbindung  mit  dem  Be- 
hälter, der  den  Stickstoff  enthielt,  geöffnet  und  das  Gas 
eine  Zeit  lang  durch  die  Röhre  geleitet.  Darauf  wurde 
die  Verbindung  wieder  geschlossen  und  die  Röhre  ent- 
leert    Der  elektrische  Funken   in   der  Röhre   nahm   nun 
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eine  violette  Farbe  an,  und  das  cannelirte  Spectnim  zeigt« 
sich  mit  den  Bändern  von  folgenden  Wellenlängen  lin 
zehnniilliontel  Millimetern): 
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Das  Natrium  wurde  alsdann  vermittels  eines  BrxsEx- 
sehen  Brenners  erwärmt  und  so  lange  geschmolzen,  bis  es 
eine  reine  ObeiHäche  zeigte.  Die  Röhre  gab  nun  ein 
weisslich  blaues  Licht  aus,  das  viel  weniger  hell  als  das 
frühere  violette  w:n*.     Dns  Spectrnm    hatte   einen  anderen 


124, 


_j    L 


V 


y 


/^ 


D 


V 


S.  liuutor'K  UiihTC  mit  Taschen  für  Natrium. 

CliaraktiM*  aiij^enonuncn,  es  war  nun  das  Spectrum  zweiter 
Ordnunj^  mit  seiner  charakteristischen  grünen  Linie.  Der 
Druck  des  (Jases  hatU»-  ein  wenig  zugenommen,  was  wahr- 
scheinlich dem  Natriumdampf  zuzuschreiben  ist.  Wenn 
das  Quecksilber  wieder  auf  seine  frühere  Höhe  gebracht 
war,  erschien  das  Spectrum  heller,  behielt  aber  seinen 
Charakter  bei.  Frischer  Stickstoff  wurde  nun  in  die 
U('»hre  gch'itet  und  zeigte  nach  Entleerung  das  canne- 
lirte Spectrum,  welclios  jedoch  durch  Erhitzen  des  NV 
triums  augenblii'klich  wieder  in  das  Linienspectrum  ver- 
wandelt wurde.     Dieser   Process   wurde    mehnnals  wieder- 
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holt  und  ohne  Ausnahme  mit  demselben  Resultat.  Eine 
der  Rühren,  die  reinen  Stickstoff  enthielt  und  nur  das 
Linienspectrum  zeigte,  sprang  eines  Tages,  und  augenblick- 
lich erschienen  im  Spectrum  die  cannelirten  Bänder  wieder. 
ScHUSTEB  hat  auch  versucht,  das  Spectrum  der  verschie- 
denen Oxyde  des  Stickstoffs  zu  erlangen;  sie  alle  gaben 
jedoch  nur  das  bisher  dem  Stickstoff  zugeschriebene  canne- 
lirte  Spectrum,  ohne  dass  es  möglich  war,  zu  ermitteln, 
welchem  speciellen  Oxyde  dieses  Spectrum  angehört. 

Auch  über  das  Spectrum  des  Sauerstoffs  hat  Schuster 
sehr  genaue  Untersuchungen  angestellt.  Um  sicher  zu  sein, 
nicht  durch  Verunreinigungen  getäuscht  zu  werden,  wurde 
die  Zuleitung  des  Sauerstoffs  durchaus  in  Glas  und  unter 
Vermeidung  jeder  Berührung  des  Gases  mit  Fett  oder 
Kautschuk  bewerkstelligt.  Der  etwaige  Einfluss  der  Elek- 
troden wurde  durch  Wechsel  der  Metalle  ausgeschlossen 
und  derjenige  der  Glaswände  dadurch  beseitigt,  dass  die 
Resultate  schliesslich  in  einem  sehr  weiten  Glasgefässe 
veriticirt  wurden.  Die  Ergebnisse  stehen  nun  im  Einklänge 
mit  denjenigen  Wüllner's.  Im  weiten  Theile  der  Rühre 
erscheint  zunächst  fast  immer  ein  continuirhches  Spectrum. 
Springt  der  Funken  unter  atmosphärischem  Drucke  über, 
so  kann  man  den  Funken  mittels  Verstellung  der  Spitzen 
an  der  Unterbrechungsstelle  so  abschwächen,  dass  statt 
des  Linienspectrums  ein  continuirliches  erscheint.  Das 
zweite  Spectrum  ist  das  gewöhnliche  Linienspectrum  eines 
kräftigen  Funkens  unter  normalem  Drucke.  Sodann  con- 
statirt  Schuster  das  von  Plücker  zuerst  gesehene  zu- 
sammengesetzte Linienspectrum.  Es  besteht  aus  einer 
rothen,  zwei  grünen  und  einer  blauen  Linie.  Es  zeigte 
sich  stets  bei  schwachen  Entladungen,  die  ein  continuir- 
hches Spectrum  geben,   zunächst   im  capi Ilaren  Theile  der 
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Riiliren  auf  dom  continuirlichen  Grande.  Letzterer  Ter- 
schwindet  bei  foitgesetzter  Verdünnung  und  dann  bleiben 
die  Linien  nur  allein  zurück.  Liisst  man  jetzt,  ohne  die 
Verdünnung  zu  ändern,  einen  verstärkten  Fanken  über- 
springen, so  erscheint  das  gewöhnliche  Linienspectnun 
und  das  zusammengesetzte  verschwindet  vollständig.  Als 
viertes  Spectrum  beobachtete  Schuster  das  von  Wt^LLifEB 
beschriebene  Kandenspectrum  am  negativen  Pole. 

Sowohl  Salet  als  besonders  Akgstböm  lengnen  die 
Existenz  mehrfacher  Wasserstoffspectra.  Letzterer  legt 
bezüglich  der  gegen  seine  Behauptung  sprechenden  Ex- 
perimente, ein  Hauptgewicht  darauf,  dass  es  ungemein 
schwierig  ist,  si^hr  verdünnte  Gase  ganz  rein  zu  erhalten, 
ßei  einem  Versuche,  in  welchem  die  Lafl  aas  einer  Geiss- 
LKK'schen  U(')lire  mittels  der  Quc^cksilberluftpumpe  so  weit 
entfernt  worden  war,  als  dies  überhaupt  möglich  ist,  traten 
doch  folgende  Spectra  nach  einander  auf:  das  gewöhnliche 
Luftspectnim,  das  cannelirte  Stickstoffspectnini,  dasKohlcn- 
(»xydspeetnun,  die  Spectra  von  Chlor  und  Natrium.  Beim 
WasscrstotV  lassen  ANtiSTRciM  und  Thau^x  nur  das  Linien- 
spretnun  als  ('harakteristisches  Spectram  gelten,  es  geht 
bei  zuneliniendem  Drucke,  wie  zuerst  Angström  1853  be- 
obaclitc^tc,  in  ein  continuirliches  über. 

Wt'LLNiiii  kommt  auf  Cirund  seiner  Untersuchungen 
dagegen  zu  dem  Ergebnisse,  dass  die  Verschiedenheit  der 
Spectra  einfach«*r  (läse  durch  die  Art  der  elektrischen  Ent- 
ladung, welche  sie  zum  Vorschein  kommen  lässt^  bedingt  sei 
und  zwar  so,  dass  bei  der  Funkenentladung  das  Linienspec- 
trum,  bei  der  funkenlosen  das  Bandenspectram  sich  zeige. 
Versuche  von  (Joldstkin  zeigten  jedoch  ein  Bandeuspec- 
trum  des  Stickstoffs  bei  der  Funkenentladang,  und  in 
einer  mit  verdünntem  Wassei^stoft*  gefüllten  GsissLEB'scben 
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Röhre  fand  sich  ein  Spectruni  von  hellen  Linien  bei 
funkenloser  Entladung.  Diese  und  mehrere  andere  Ver- 
suche führten  Goldstein  zu  dem  Resultate,  dass  das  Auf- 
treten der  Spectra  verschiedener  Ordnungen  unabhängig 
sei  von  der  Form,  unter  welcher  die  sie  erzeugenden  Ent- 
ladungen erscheinen.  Dem  gegenüber  macht  Wi^llner 
geltend,  wie  der  Schluss  von  Goldstein  nicht  richtig 
sei,  dass,  wenn  an  einer  Stelle  des  Schliessungskreises 
der  Uebergang  im  Funken  stattfinde,  auch  in  allen  ein- 
geschalteten Spectralröhren  der  gleichartige  Uebergang 
stattfinden  müsse,  weil  der  Rhythmus  der  Entladung 
überall  derselbe  sei.  Schon  früher  hat  Wt^LLNEB  einen  Ver- 
such angestellt,  wonach  in  einer  mit  Wasserstoif  gefüllten 
Röhre  der  Funken  nur  von  der  positiven  Elektrode  bis 
zur  halben  Röhre  reichte,  unterhalb  dagegen  sich  auflöste. 
War  das  Spectrometer  in  der  Höhe  dieses  Funkens,  so 
zeigte  sich  ein  Linienspectrum,  wurde  es  tiefer  gerichtet, 
auf  die  Gegend,  wo  der  Funken  sich  aufgelöst  hatte,  so 
erschien  das  Bandenspectrum.  Dann  bemerkt  Wt)LLNER 
auch,  dass  man  nicht  den  Funken  mit  einer  eben  so  schnell 
als  der  Funken  verlaufenden  Entladung  verwechseln  dürfe, 
im  letzteren  Falle  erfolge  natürlich  kein  Linienspectrum. 
Eine  Versuchsreihe,  welche  WtJLLNEB  bereits  im 
März  1873  angestellt,  zeigte,  dass  keineswegs  eine  in  den 
Kreis  des  Inductionsstromes  eingeschaltete  Funkenstrecke 
stets  in  mit  verdünnten  Gasen  erfüllten  Räumen,  auch  bei 
gleichem  Rhythmus  der  Entladungen,  Funken  hervorruft, 
dass  das  Auftreten  von  Funken  vielmehr  abhängt  von 
dem  Drucke  des  eingeschlossenen  Gases  und  von  der 
Länge  der  eingeschalteten  Funkenstrecke.  So  lange  in 
dem  mit  verdünnter  Luft  gefüllten  Räume  die  Entladung 
nicht  im   eigentlichen   Funken   übergeht,   zeigt  sich  auch 
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nur  (las  HaiuliMispectnim;  sowie  der  Funken  hinzukonmit, 
trotoii  die  Linien  des  Linienspectrums  hinzu. 

Im  Funken  leuchten  nach  Wüllxeb's  Anschauung  nur 
die  direct  vom  Funken  getroffenen  Moleküle,  es  leuciitet 
also  sozusagen  fast  nur  eine  lineare  Molekülreihe.  Des- 
halb können  sich  nur  die  der  Temperatur  des  Funkens 
entsprechenden  absoluten  Maxima  des  EmissionsYermögeDS 
im  Spectrum  zeigen.  Wird  dagegen  in  dem  positiTen 
Büscheliicht  die  ganze  in  der  betreffenden  Spectrahöhre 
eingeschlossene  Gasmasse  leuchtend,  so  sendet  stets  eine 
relativ  dich*  JSrhfchf  Licht  aus,  es  müssen  sich  daher  in 
dem  Spectrum  alle  Lichtarten  zeigen,  für  welche  bei  der 
hotreffenden  Temperatur  das  Emissionsvermögen  überhaupt 
von  Null  vorschieden  ist.  Da  das  leuchtende  Gas  aber 
immer  eine  relativ  sehr  kleine  Dichtigkeit  hat,  so  muss 
sich  in  dorn  Sp(Ttrum  jeder  Unterschied  des  Emissions- 
vcnnögtMis  für  dii^  einzelnen  Lichtarten  zeigen,  die  Spectra 
müssen  recht  schattiii  sein,  wie  wir  es  in  der  That  bei 
«Ion  Hanilrnsjx'ctrcn  der  Giuse  linden. 

Luc  KYKi{  fasst  die  mehrfachen  Spectra  von  einem 
amlcrn  (m  siclitspnnkte  auf.  Er  betont  zunächst,  dass, 
wmn  man  mit  (ias  hei  geringem  Drucke  und  nicht  hoher 
Tein|)eratiir  MrlxMte,  alsdann  ein  einfaches  Linienspectrum 
erhalt  1 11  werde.  Steigert  man  nun  die  Dichte,  wodurch 
man  also  die  einzelnen  Gaspartikelchen  einander  näherte 
alsn  ;:e\visxeniijissen  das  Gas  dem  Zustande  der  festen 
Körper  ein  wenij^  ent|L:eg(Milührt,  so  wird  auch  das  Spec^ 
tnim  mehr  und  mehr  dem  eines  festen  Körpers  ähnUch, 
l)is  es  zulet/t  hell  und  eontinuirlich  erscheint.  Nimmt  man 
z.  r>.  Wasser^totV,  benutzt  eine  SpuEXOEL'schc  Quecksilber- 
])umpe  und  zwar  .S  bis  4  Stunden  lang  und  beobachtet 
das   Speetiuni,    so    be>telit   es   aus   einer   einzelnen    Linit. 
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Füllt  man  die  Röhre  wieder  mit  Gas  bei  gewöhnlichem 
Atmosphärendruck,  verdoppelt  den  Druck  oder  steigert  ihn 
zehn  und  mehr  mal,  so  wird  nicht  nur  die  grüne  Linie, 
welche  zuerst  erschienen  war,  immer  deutlicher  und 
dicker,  sondern  es  erscheinen  mehr  Linien  und  sie  werden 
dicker,  bis  zuletzt  alle  als  einzelne  Linien  nicht  mehr 
aichtbar  shid.  Bei  zwanzig  Atmosphären  ist  das  Spectrum 
so  continuirlich  wie  von  einem  festen  Körper.  Bei  den 
Metallen  giebt  es  zwei  verschiedene  Arten,  in  welchen 
man  sich  dem  continuirlichen  Spectrum  nähert,  Lockteb 
fuhrt  die  Spectra  von  Calcium  und  Aluminium  als  Bei- 
spiele für  solche  an,  welche  die  Continuität  durch  Ver- 
dicken der  Linien  herstellen,  während  das  Spectrum  des 
Meteoreisens  von  Lenabto  ein  gutes  Beispiel  bietet  fiir 
ein  durch  Zunahme  der  Anzahl  von  Linien  entstehendes 
continuirUches  Spectrum.  Schliesslich  spricht  Lockyeb 
sich  dahin  aus,  dass  im  Liuienspcctrum  das  Atom,  im 
Bandenspectrum  aber  die  verbundene  Atouigruppe,  die 
Anhäufung  von  Molekülen  wirksam  sei.  Die  Ansicht 
Thal^'s  steht  dieser  Anschauung  nahe. 

So  viel  steht  gegenwärtig  bezüghch  der  mehrfachen 
Spectra  fest,  dass  sowohl  die  Dichte  des  Gases  als  die 
Dicke  der  strahlenden  Schicht,  sowie  die  Stärke  des  er- 
hitzenden galvanischen  Stromes  und  endlich  die  Art  der 
Entladung  und  die  dadurch  bedingte  Temperaturverände- 
rung von  entscheidendem  Einflüsse  sind.  Dass  auch  der 
Magnetismus  eine  nachweisbare  Wirkung  ausübt,  ist  zuerst 
von  Tr^ive  nachdrückUch  hervorgehoben  worden  mit  Rück- 
sicht auf  die  Erzeugung  mehrfacher  Spectra.  Solche  Modi- 
ficationen  finden  wirklich  statt,  allein  Anoström  deutet 
sie  dahin,  dass  „die  Wirkung  des  Magnetismus  andere 
Substanzen  oder  andere  Verbindungen  in  den  Glühzustand 
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versetzt'S  In  gewissen  Fällen  kann,  seiner  Ansicht  zufolge, 
die  Wirkung  des  Magnetismus  einigeimassen  verglichen 
werden  mit  der,  welche  die  Hinzufiigung  eines  Conden- 
sators  zum  RuioiKOKFF'schen  Apparate  hervorbringt;  dä- 
neben scheine  der  Magnetismus  auch  eine  Art  von  cbe- 
mischer  Wirkung  auszuüben,  indem  er  die  Entstehung 
gewisser  Verbindungen  hindert,  andere  dagegen  hervorruft 
oder  erleichtert  So  gab  eine  GEissLER'sche  Röhre  zwischen 
den  Polen  eines  Elektromagnets  das  gewöhnliche  Spectron 
des  Kohlenwasserstoffs,  ohne  Eingreifen  des  ^lagnets  iber 
das  des  Kohlenoxyds,  wobei  die  Länien  des  Wassentofe 
nicht  sichtbar  waren.  In  einer  anderen  Röhre,  gefallt  mit 
durch  Wasserzersetzung  erhaltenem  und  durch  Schwefd- 
säure  getrocknetem  Wasserstoff,  welche  die  beiden  PLttcsEB- 
sehen  Wassenstoffspectra  gab,  sah  Angstböm  unter  der 
Einwirkung  des  Magnetismus  das  dritte  Wt^LLXEB'sche 
W^usserstoffspectrum  entstehen  (das  Akgström  aber  stets 
für  ein  Spectruni  des  Schwefels  ansieht),  während  das 
Kohlenoxydspectrum  an  den  Polen  auftrat. 

Jedenfalls  wird  es  noch  zahlreicher  Beobachtungen 
und  vielleicht  ganz  neuer  Methoden  bedürfen,  um  die  Be- 
dingungen der  mehrfachen  Spectra  vollständig  zu  erforschen. 

69.  Ciamician^s  Untersuchungen  über  den 
Einfluss  der  Dichte  und  der  Temperatur  auf  die 

Metalloidenspectra. 

Als  eine  Art  Fortsetzung  der  WüLLNER'schen  Arbeiten 
hat  G.  CiAMiciAN  die  Emissionsspectra  glühender  Dämpfe, 
wie  solche  durch  Anwendung  eines  kräftigen  Inductions- 
funkens  erhalten  werden,  untersucht,  indem  dabei  ä^ 
Dichte  des  Dampfes  oder  üases  verändei-t  wurde.    Indessen 
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wird  mit  der  Dichte  auch  der  Widerstand  und  mithin 
ebenfalls  die  Temperatur  des  Inductionsfunkens  verändert, 
es  ist  daher  anzunehmen,  dass  die  Erscheinungen  gleich- 
zeitig durch  Druck-  und  Temperaturverändenmg  bedingt 
werden. 

Die  Veränderungen,  welche  die  Spectra  glühender 
verdünnter  Gase  bei  zunehmendem  Drucke  erfuhren, 
zeigten  sich  in  der  Aenderung  der  relativen  Intensität  der 
Linien  zu  einander,  dann  in  der  Verbreiterung  derselben 
und  endlich  in  dem  Entstehen  eines  mehr  oder  minder 
entwickelten  continuirlichen  Spectrums.  Die  Gruppe  der 
Halogene  ergab  sehr  merkwürdige  Beziehungen  in  den 
Spectralerscheinungen.  Es  fand  sich  nämlich,  dass  das 
Spectrum  des  verdünnten  Bromdampfes  dem  des  Chlors 
um  80  ähnlicher  wird,  je  weiter  man  die  Verdünnung 
treibt,  während  jenes  des  verdichteten  Bromdampfes  dem 
Spectrum  des  Jods  am  besten  vergleichbar  erscheint.  Um- 
gekehrt giebt  Jod  nur  dann  ein  dem  Brom  entsprechendes 
Spectrum,  wenn  man  massig  verdünnten  Bromdampf  zum 
Vergleich  nimmt;  giebt  man  demselben  eine  sehr  geringe 
Dichte,  so  tritt  die  Aehnlichkeit  mit  Brom  zurück  und 
die  Verwandtschaft  zum  Chlorspectrum  macht  sich  geltend. 
Das  Spectrum  des  stark  verdichteten  Joddampfes  aber  lässt 
sich  mit  keinem  der  anderen  Halogenen-Spectra  gut  ver- 
gleichen. CiAMiciAN  nennt  die  einzeln  unter  verschiedenen 
Umständen  entstehenden  Spectra  Partialspectra,  die  alle 
zusammen  das  vollständige  Spectrum  des  Elements  bilden. 
Er  hat  diese  letzteren  Spectra  für  Chlor,  Brom  und  Jod 
gezeichnet,  jedoch  die  Linien  des  verdichteten  Chlorgases, 
die  des  hohen  Druckes  halber  stark  verschwommen  er- 
scheinen, als  scharfe  Linien  dargestellt.  Die  Fig,  125  giebt 
eine    getreue    Nachbildung    seiner   Zeichnung.     Bezüglich 
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der  Bedeutung  der  vom  Verfasser  durch  Klammern  zu- 
sammeugefassten  Spectralgruppen  -4',  I^  u.  s.  w.  müssen 
wir  auf  die  Originalabhandlung  verweisen. 

Gewisse  Linien  behalten  dabei  stets  die  gleiche  Inten- 
sität bei,  andere  erleiden  je  nach  Druck  und  Temperatur 
Schwankungen;  die  unveränderlichen  Linien  bezeichnet  nun 
CiAJOCiAN  als  die  charakteristischen  für  das  betreffende 
Element  und  sieht  sie  zusammengesetzt  als  das  charak- 
teristische Spectrum  desselben  an.  Fi(j,  126  giebt  nach 
ihm  eine  Darstellung  der  charakteristischen  Spectra  der 
obigen  Halogene. 

Schwefel  zeigte  bei  gelindem  Erhitzen  das  von  Plücker 
und  HiTTORP  bereits  gesehene  Spectrum  (erster  Ordnung), 
bei  stärkerem  Erhitzen  oder  Einschalten  der  Flasche  ver- 
drängt, wie  auch  Plückee,  Hittorf  und  Salet  fanden, 
dasjenige  der  zweiten  Ordnung  das  erstere.  Als  Ciamician 
mit  dem  Erhitzen  fortfuhr,  trat  nach  und  nach  im  rothen 
Felde  ein  continuirliches  Licht  auf,  das  zwar  mit  der 
Dichtigkeit  an  Glanz  zunahm,  aber  doch  die  Linien  nie 
überstrahlte. 

Beim  Phosphor  konnte  Ciamician  eben  so  wenig  wie 
Sai«et  auf  elektrischem  Wege  ein  Spectrum  erster  Ord- 
nung erhalten,  und  das  Spectrum  zweiter  Ordnung  zeigte 
bei  Vergrösserung  der  Dichte  des  Phosphordampfes  stets 
vollkommen  scharfe  Linien  und  keinerlei  Spur  eines  con- 
tinuirlichen  Spectrums. 

60.  Die  Absorption  des  Liclites. 

Wenn  der  Lichtstrahl  sich  von  seiner  Quelle  durch 
irgend  ein  Medium  fortbewegt,  so  erleidet  er  stets  eine 
Schwächung,   er  wird  mehr  oder  weniger  von  diesem  Me- 
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dium  absorbirt  Diese  Absorption  ist  je  nach  der  Be- 
schaffenheit des  absorbirenden  Körpers  äusserst  Terschieden. 
Nehmen  wir  ein  dick  berusstes  Glas  und  lassen  darauf 
einen  Lichtstrahl  fallen,  so  hemmt  der  Russ  Tollkomnieii 
den  Fortgang  des  Strahls,  gleichgültig  welche  Farbe  letz- 
terer besitzt.  In  diesem  Falle  findet  eine  totale  Abwrp- 
tioii  statt. 

Lassen  wir  einen  Lichtstrahl  durch  ein  weisses  Glas 
fallen,  so  geht  er  hindurch,  aber  wir  überzeugen  uns 
leicht,  dass  er  nicht  mit  derselben  Helligkeit  aus  dem 
Glase  austritt,  mit  welcher  er  zuerst  die  Glasobeifiadte 
berührte.  Noch  deutlicher  wird  dieses,  wenn  wir  m&i 
Lichtstrahl  senkrecht  durch  ein  parallelwandiges  Glasgefass 
gehen  lassen,  welches  mit  Wasser  angefüllt  ist  In  diesen 
Fällen  wird  bei  einer  Dicke  der  Wasserschicht  von  einigen 
Centimetem  schon  ein  ganz  erheblicher  Theil  des  Lichtes 
absorbirt  Fällt  weisses  Licht,  das  also  aus  Strahlen  aller 
Farben  besteht,  auf  das  genannte  Glasgefäss,  so  bemerken 
wir  nicht,  dass  das  austretende  Licht  merklich  gefärbt  ist 
Ks  findet  also  in  diesem  Falle  eine  gleichmässige  Vei- 
scLluekunf^  aller  Farben,  d.  h.  eine  allgemeine,  aber  im 
Gegensatz  zu  der  oben  erwähnten  totalen  eine  pariUlU 
Ahsorptlmi  statt. 

Hält  man  ein  vorher  mit  Rauch  geschwärztes  Glas 
oder  auch  ein  sogenanntes  Neutralglas  zwischen  die  Licht- 
(juelle  und  das  Spectroskop,  so  sieht  man  sogleich,  dass 
das  Lieht  an  allen  Stellen  des  Spectrums  abgeschwächt 
wird  und  letzteres  seiner  ganzen  Länge  nach  an  Lichtstärke 
verliert.  Ein  Beispiel  derselben  Art  bieten  auch  Dämpfe 
von  sehr  grosser  Dichtigkeit. 

Ganz  anders  verhält  sich  die  Sache,  wenn  man  eineu 
farbigen    Körper    in    den    Weg    der   Lichtstrahlen    bringt 
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Lässt  man  ein  Bündel  weissen  Sonnenlichtes  durch  ein 
rothes  Glas  fallen,  so  absorbirt  letzteres  alle  Farbenstrahlen 
mit  Ausnahme  des  Roth.  Nehmen  wir  ein  blaues  Glas» 
80  werden  in  diesem  alle  Strahlen  mit  Ausnahme  der 
blauen  absorbirt  Bringt  man  beide  Gläser  zusammen  in 
den  Weg  der  aus  dem  Prisma  austretenden  Lichtstrahlen, 
80  wird  beinahe  das  ganze  Spectrum  ausgelöscht.  Diese 
farbigen  Körper  wählen  also,  entsprechend  ihrer  Fäi*bung, 
bestimmte  Farben  des  weissen  Lichtes  aus,  welche  sie 
absorbiren.  Es  findet  also  bei  ihnen  eine  dective  Ab- 
myrption  statt. 

Das  Vorhergehende  fuhrt  zu  der  Ueberzeugung,  dass 
die  beiden  ganz  von  einander  verschiedenen  Erscheinungen 
der  Strahlung  und  der  Absorption  des  Lichtes  doch  ein- 
ander parallel  gehen.  Die  Ausstrahlung  oder  Emission 
des  Lichtes  kann  eine  continuirliche  oder  eine  auswählende 
sein,  d.  h.  die  Lichtquellen  können  entweder  alle  Arten 
von  farbigem  Lichte  ohne  Unterbrechung  der  Reihenfolge 
der  Farben  oder  auch  nur  gewisse  Gattungen  von  Farben 
ausstrahlen,  und  ganz  in  ähnlicher  Weise  können  auch 
die  Körper  absorbirend  auf  das  Licht  einwirken:  es  kann 
die  Absorption  eine  continuirliche  oder  eine  auswäh- 
lende sein. 

Zur  Darstellung  der  Absorptionserscheinungen  muss 
stets  zuerst  ein  zusammengesetztes,  im  Allgemeinen  ein 
weisses  Licht  oder  ein  continuirliches  Spectrum  vorhanden 
sein,  auf  welches  die  transparenten  Medien  absorbirend 
wirken  können;  die  Fälle,  wo  ein  absorbirendes  Medium 
auf  ein  discontinuirliches  Spectrum  einwirkt,  sind  weniger 
einfach  und  daher  nicht  so  leicht  zu  verstehen,  als  wenn 
die  Absorption  sich  an  einem  continuirlichen  Spectrum 
volkrieht 
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61.  Elective  Absorption  in  festen  Körpern. 

Bereits  im  Vorhergehenden  wurde  der  electiven  Ab- 
sorption farbiger  Gläser  gedacht  Es  giebt  indess  nur 
sehr  wenige  farbige  Gläser,  welche  wirklich  nur  eine  ein- 
zige Farbe  durchlassen.  Die  meisten  absorbiren  gewi^ 
Farben  und  lassen  alle  übrigen  in  sehr  yerschiedeneu 
Verhältnissen  durchgehen.  Das  blosse  Auge  vermag  nidit 
zu  erkennen,  welche  farbige  Lichtstrahlen  ein  gefärbtes 
(ff las  durchlässt;  erst  die  Analyse  des  austretenden  Licht» 
durch  das  Spectroskop  oder  ein  einfaches  Prisma  kann 
hierüber  Aufschluss  geben. 

Wenn  wir  die  farbigen  Gläser,  die  dazu  dienen,  nm 
rothe,  grüne  und  blaue  Lichtstrahlen  zu  erhalten,  durch 
das  Spectroskop  betrachten,  so  erkennt  man  sofort,  das 
das  rothe  Rubinglas  auch  noch  orangefarbene,  ja  sogar 
noch  Spuren  von  gelben  Strahlen  liefert,  die  griinen, 
blauen  und  violetten  Strahlen  aber  gänzlich  absorbirt: 
das  blaue  Kobaltglas  zeigt  ausser  den  blauen  noch  ganz 
deutlich  einig«^  violette  und  grüne  Strahlen,  absorbirt  aber 
alles  rothe  Licht.  Legt  man  die  beiden  Gläser  auf  ein- 
ander und  sieht  man  durch  dieselben  nach  einer  Gs^- 
Hamme  hin,  so  geht  fast  kein  Lichtstrahl  hindurch;  das 
rothe  Glas  absorbirt  die  grünen,  blauen  und  violetten 
Strahlen,  das  blaue  dagegen  die  rothen;  es  gehen  daher 
nur  Spuren  von  nicht  absorbirtem  Licht  hindurch  und 
lassen  die  Gasflanmie  eben  noch  in  einem  matt  gelbhchen 
Lichte  erkennen. 

Auf  (Irr  electiven  Absorption  beruhen  die  überraschen- 
den Wirkungen,  welche  man  durch  Combinirung  ver- 
schiedcnlarbiger  Gliisor  erzielen  kann.  Hierhin  gehört 
Si.MMLKit's  Erythnqthytotikojj^   das  aus  einer  Brille  besteht. 
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deren  Gläser  aus  einem  blauen  Kobaltglase  und  einem 
Kupferoxydulglase  bestehen.  Diese  Gläsercombiuation  lässt 
nur  das  äusserste  Roth,  etwas  Blaugrün  und  Blau  durch. 
Die  Laubbäume  erscheinen  nun  prachtvoll  rubinroth,  die 
Wolken  purpurfarbig,  der  Himmel  zeigt  sich  violettblau 
und  die  Erde  violettgrau.  Wird  ein  blaues  Kobaltglas 
mit  einem  dunkelrothen  Glase  combiuirt,  so  erhält  man 
das  von  Lommel  sogenannte  Ert/throskoj^j  in  welchem  die 
Blätter  und  Kronen  der  Bäume  hell  auf  dunklem  Grunde 
erscheinen.  Ein  dunkelrothes  Glas  mit  einem  hell  vio- 
letten combinirt  liefert  das  sogenannte  Melanoskop^  durch 
welches  die  Pflanzen  schwarz  erscheinen.  Gelatineblätter, 
die  mit  Lackmus  überzogen  werden,  erscheinen  anfangs 
weisslich,  nimmt  die  Dicke  der  Schicht  zu,  so  werden  sie 
bläulich  und  endlich  erscheinen  sie  purpurroth.  Es  ist 
dies  ein  Beispiel  völliger  Veränderung  der  Farbe  bei  zu- 
nehmender Dicke  der  absorbirendcn  Substanz.  Die  spec- 
troskopische  Untersuchung  mit  Lackmus  gefärbter  dünner 
Gelatineblättchen  ist  sehr  interessant.  Ein  einzelnes,  bei 
dem  also  die  absorbirende  Schicht  sehr  dünn  ist,  zeigt 
einen  schmalen  Streifen  nahe  bei  D.  Mehrere  Blättchen 
liefern  einen  breiten  Streifen,  sowie  einen  andern  zwischen 
G  und  H;  steigt  die  Zahl  der  Blättchen  noch  weiter,  so 
wird  endlich  der  ganze  Theil  des  Spectrums  zwischen  D 
und  Hx  absorbirt  und  es  bleibt  nur  das  rothe  Ende.  Dem- 
entsprechend erscheint  nun  auch  die  dicke  Lackmusschicht 
dem  Auge  roth. 

Die  Absorption  ist  in  den  angeführten  Beispielen  mit 
einer  recht  leicht  wahrnehmbaren  Färbung  des  durch- 
gelassenen Lichtes  verknüpft.  Dies  ist  jedoch  nicht  immer 
in  solchem  Masse  der  Fall,  dass  man  die  Aendcrung  der 
Farbe  ohne  Weiteres  wahi-nehmen   kann.    Das  Didymglas 
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erscheint  dem  blossen  Auge  nahezu  farblos;  wenn  man 
es  aber  vor  den  Spalt  des  Spectroskops  hält,  so  erblkkt 
man  sogleich  mehrere  dunkle  LdnieD,  und  zwar  liegen  die- 
selben theilweise  da,  wo  im  Spectrum  des  glühenden  Didjm- 
oxyds  helle  Linien  auftreten.  Aehnliche  Absorptionsstreifen 
zeigen  Gelatineblätter,  welche  man  mit  Carmin  oder  an- 
deren in  Wasser  auflösUchen  Farbstoffen  färbt.  Sehr  sdiaif 
sind  die  Absorptionslinien,  welche  einzelne,  meist  seltene 
Kr}'st^le  zeigen,  u.  a.  das  schon  erwähnte  Didym  und  die 
verwandten  Stoffe  Erbin,  Cer,  Lanthan,  sowie  Granat, 
Chalkolith,  Parisit,  Uranit,  Zirkon. 

62.  Absorption  de»  Lichtes  in  Flfissigkeiten. 

Die  Absorptionskraft  der  gefärbten  Flüssigkeiten  tritt 
in  den  meisten  Fällen  viel  entschiedener  und  ausgeprägter 
auf  als  die  der  farbigen  Gläser.  Es  ist  bis  jetzt  Doch 
kein  Fiirbstuff  gefunden  worden,  welcher  nur  eine  einzige 
Art  von  farbigen  Lichtstrahlen  absorbirtc  oder  durchliesse. 
Si'lbst  die  sclieinl)ar  so  reinen  iVnilinfarben  sind  weit  davon 
entfernt,  dies  wirklich  zu  sein.  Fuchsin  zeigt  im  Spec- 
troskop  ein  lebhaftes  Roth  und  Orange,  das  fast  bis  D 
reicht.  Das  Violin  giebt  nach  Valentin  ein  Spectnun 
vom  Anfang  des  Roth  bis  beinahe  Z),  ausserdem  noch  ein 
schwaches  Grün  und  starkes  Blau.  Das  blauviolette 
Azuh'n  zeigt  ein  Spectruni  von  A  bis  ins  Violett  hinein. 
Die  Karben  der  Flüssigkeiten  sind  daher  im  weissen  Lichte 
Mischfarben  und  die  Absorption  derselben  auf  das  ein- 
fall(Mide  weisse  Licht  ist  insbesondere  nach  dem  Grade  der 
Conccntration  der  Lösung  eine  sehr  verschiedene. 

Gladstonk,  Hr(i(UNS,-  ])esonders  aber  Souby,  Häiilin, 
Hoppe   und    Valentin   haben   eine   sehr  grosse   Zahl  der 
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bekuuuU'reii  Furbstuffe  und  so  listiger  Flüssigkeiten  in 
den  Kreis  ihrer  Untersuchungen  gezogen  und  ermittelt, 
in  wclcliem  Umfange  die  verschiedenen  Conccntrationen 
ihrer  Lösungen  auf  die  einzelnen  Theile  des  coutiuuir- 
lichen  Spcctrums  absorbirend  einwirken. 

Wenn  man  von  diesen  Absorptioiiserscheinungeu  ver- 
mittels der  Projicirungsmethode  eine  Anschauung  geben 
will,  empfiehlt  es  sich,  farbige  Flüssigkeiten,  welche  die 
Absorption  in  sehr  charakteristischer  Weise  zeigen,  z.  B. 
eine  ätherische  Lösung  des  Oilorophylls 
oder  des  Ültittgriius.  eine  wasserige  Lösung 
de^  rotheu  Farbstoffes  des  menschlichen 
Blutes  oder  eine  dünne  Schicht  von  Ka- 
liumpermanganat {KM11O4}  auf  das  weisse 
elektrische  oder  DBuaiMüKB'sche  Licht  ein- 
wirkeu  zu  lassen. 

Projicirt  mau  auf  die  bckauutc  Weise 
zuerst  ein  contiuuirliches  Spectruin  des 
weissen  Lichtes  und  schiebt  dann  das  aus 
ebenen  Glasplatten  zusammengesetzte  Oc-  (ii«j:.M»» m ^m  ai. 
fass  (Fig.  127),  welches  die  ChloroiJiyll- 
Lösung  enthält,  in  den  Gang  der  Lichtstrahlen  ein,  so  ver- 
ändert sich  das  Spectrum  auf  dem  Schirme  sofort.  Sowohl 
im  rotheu  als  auch  im  gelben,  grünen  und  violetten  Theile 
entstehen  dunkle  Bänder  (Fig.  128,  Nr.  2)  und  das  Blau 
weicht  einem  röthlichen  Schimmer;  die  grüne  Chlorojibyll- 
Lösung  absorbirt  also  nicht  jede  Art  von  Roth,  riicht  jede 
Art  von  Gelb,  sondern  nur  rotlie  und  gelbe  Strahlen  von 
bestimmter  Brechbarkeit  oder  Wellenlänge,  sowie  zum 
grössten  Theile  das  Blau  und  Violett;  die  anderen  Farben 
des  weissen  Lichtes  lasst  sie  aber  ungehindert  durchgehen. 
Uebrigeus    ist    das    Aussehen    des    Spectrums    wesentlich 
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bedingt  von  der  ConcentratioQ  der  Chlorophyll-LösBB 
lu  sehr  coHL-entHrten  Lösungen  wird  der  ganze  kUue  a 
grüne  Tbeil  des  Spectrums  völlig  ahsarbirt  uuil  sold 
LÖKungen  zeigen  sieb  daber  auch  iiii  durcbfallcndeu  L 
von  rotber  Farbe.  Fig.  129  zeigt  nach  Pbisustieui  ( 
Abäürptionsttpectra  einer   Losung   von    Cblornpb^U  i 

Fig.  128. 
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kdliol  für  vei-sdhiedene  ConcentraüoDsgrade.  Die 
dei-  Schiebt  in  Millimetern  ist  in  der  Figur  angegehat' 
Das  unterste  Speirtrum  i  ist  das  am  häufigsten  beobachtete- 
Es  zeigt  Band  I,  II,  III,  IV  noch  sänuntUch  scharf  unil 
deutlich  von  einander  gesondert,  während  jenseits  riet 
i^Linie  eine  continuirlicbe  Absorption  erscheint.  Scbiclitffl 
it  geringem  Farbstoffgehalt,  bei  denen  überluitipl 


Absoriilioii  dfs  LiclilM  in  Flüasigkeilfii,                       :lll                       H 

schon  ein  dunkles  Band  wahrzunehmen  ist,  zeigen  nur  die                 H 
Streifen    I,    zuerst    schattenhaft,     dann    mit    wachsendem                 H 
Chlorophyllgehalt  bestimmter  (a,  h,  Fig.  t29);   wird   der-                  H 
Mibe   grösser,    so    treten    auch    die   Üänder    der    zweiten                  1 
Hälfte  V,  VI,  Vll  hervor.     Bei   weiter   vermehrtem  Farl>-                  1 
Btoff   werden    die    Bänder  11  und  IV    nahezu   gleichzeitig                 H 
Bichthar.  endlich  zuletzt  Bund  IIl  in  dni  Spectrou  c,/,  -j.                ^1 
Abweiehungen   in   der  Nach  ei  nand  erfolge  der  Sichtbarkeit       ^^^^B 

ril    II    i|i|ii'nil|itiii|il|i1Hl"liJllii|rii|i|il|i|ll' 1 ll<i<l'|l|:IIIIIIIIMI       ^^^^^M 
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kommen  jedoch  vor  und  scheinen  von  geringen  chemischen                 H 

Lichtes  etc.  herzurühren.                                                                            H 
Die   grüne   Färbung   der  Pflanzenwelt  ist  im  Wesent-                   H 
Kchen   nichts  Anderes  als  der  zurückgestraldte   Rest   des                  fl 
weissen  Sonnenlichtes,  von  dem  in  dem  ehlorophyllhaltigen                  H 
Zellgewebe   der  Pflanzen   die   oben   bezeichneten   Strahlen                  H 
kltsorbirt  wui-deti.     Das  zerstreute  rcflectii-te  Licht  grüner                  S 
Fflaiizentheile  zeigt  daher  im  Spectroskop   sehr  sthiiii  das               '    ■ 
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auch  die  ül>erraschende  Wirkung  der  im  vorhei^eheDden 
rjiragraphen  beschriebenen  Gläsercombiuation  auf  ilas  Aus- 
sehen der  Pflanzenwelt. 

Stellt  man  an  die  Stelle  des  Blattgrün'^  eine  stark 
verdünnt«»  Lösung  von  ziemlich  frischem,  arteriellem  Blute, 
so  erscheint  das  Koth  des  Spectruins  feuriger,  (laju^et 
wird  das  lUau  und  das  Violett    gnisstentheils  ausgelöscht 


Fig.  IM. 


.^ 
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Al»>«>rj)tionBh«*ol»a«litiiii«rcn. 


yV</.  Jl*s,  Nr.  3  zeigt  im  (ielb  und  im  Anfange  des  Grün 
zwei  irrt  rennte  dunkle  Blutbänder  und  zwischen  dit^ii 
Streifen  noch  ein  geschwächtes  (iiün. 

Weit  In^timmter  und  stärker  ausgeprägt  zeigen  sich 
die^t*  Hrschrinungen,  wenn  man  stiitt  der  Projtx'tiouv 
nirthodr  ein  Spectroskop  anwendet,  die  gefiirbten  Flüs%- 
keiten  dicht  vor  den  Sj)alt  d(»sselben  stidlt  und  die  Spi^ctni 
nicht  aus  grosser  Kutfernung  mit  einem  Papierscliirnie. 
somlern  dircct  nn't  dem  Auge  auffängt.     Man  bedient  >icli 


Absorplio 


11     KlÜKKl^kl'itCD. 


Iftbei  iUmlicher  kleiner  Glaströge  mit  planpurallelen  Wän- 
ien,  wie  sie  Fig.  127  zeigt,  oder  nacL  Stokes  guter 
ProbirglUschen  oder  Reagircylinder,  welche  man  mit  der 
Ru  untersuchenden  Flüssigkeit  fiillt  und,  wie  aUB  Fig.  !30 
1  ersehen  ist,  vermittela  eines  auf  den  Kopf  des  Spectro- 
ikops  passenden  Tragi-inges  dicht  vor  di^n  Spalt  des  Instru- 
mentes schiebt.  J.  Brow>ing  in  London  und  C.  Desaqa  in 
Beidelberg  vcrfertigt'D  solche  Glnsröhrcheu  und  Gefasse  in 
■Uen  erforderlichen  Grössen  und  Formen,  insbesondere  auch 


» 


I  keilförmig  geschliffene,  um  verschieden  dicke  Schichten  einer 
I  und  derBelben  Flüssigkeit  nach  der  Reihe  leicht  untersuchen 
I  SU  können.  Dieselben  liefern  auch  in  Glasröhrchen  einge- 
I  BchlüEscu  ganze  Serien  von  Flüssigkeiten,  welche  die  Ab- 
I  Sorption  besonders  slai-k  oder  in  eigenthUmUcher  Weise 
■  zeigen.  Da  sowohl  die  Dicke  der  Flüssigkeitsschicht  als 
I  der  Grad  der  Concentration  auf  die  Grösse  der  Absori)tion 
I  Ton  bedeutendem  Einäussc  ist,  so  construirt  Desacia  Ab- 
I  aorptionsfliUchchen  mit  planparallelen  Wüuden  (Fig.  IUI) 
verschiedenen  Längen   von    1  bis  20  cm.     Stellt   man 


■m 
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dann  vor  diese  Gläschen  ein  helles  Liebt  oder  richtet 
man  <len  nicht  zu  eng  gestellteo  Spalt  gegen  eine  hdle 
Wulke,  so  t-rscheint  ein  helles  Spectrum,  durchzogen  nm 
dunklen  Bändern,  <lie  aus  der  Absorption  der  Flü^igkat 
herriüiren. 

[tKSAOA  liat  nach  Angahen  des  Verfassers  seinem  be- 
reit« friilHT  lipschriobcnen  zusammengesetzten  Spectroakop 
verst-hicdcni'  Tlicile  lieigefiigt.   welche   die  L'utersuchangai 


1^2^ 


iltr  Al'-ior|iti.>ti  voll  Klüs-is-keiu-n  und  Ga,«en  sehr  orleieh- 
ti-rn.  l'if  /■'-';;.  I-!'J  /oi^I  iliose  Theile  iTir  den  Fall,  dass 
mau  t-^  mit  t'iiu>m  riiis*Li;ktit>(i:i.<»'liiheu  zu  thun  hat.  Wie 
uiuu  ■iielii.  üilit  von  «Kin  l.\>ilimator  ''  ein  Träger  &  nath 
uuton  !it>.  am"  w,lili> m  -i>li  ein  anderer  Träger  c  auf  und 
sib  s<-hiflH<n  uisst.  A'.i!  die^'ni  letziom  l>i;tiudet  sicli  ein 
driUer  Träyor  -^  mit  diin  tu'>ri2ouuU  fttheuden  Ti>olichen, 
'hw  sk'h  dem  Sii,i!t<'  ."  T:;i1h'  Wdndit.  I^tztiTtr  dient 
«hnv  ik$  mit  titr  £u  untersucheudeu  Flü^igkeit 
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gefüllten  Glasgefässes,  welches  sich  auf  diese  Weise  sehr 
leicht  höher  und  tiefer  stellen  und  dem  Spalt  nahe  bringen 
lässt  Ein  anderer  Apparattheil,  der  sich  ebenfalls  an  die 
Stelle  von  d  setzen  lässt,  besteht  aus  einer  Klemme  zur 
Aufnahme  von  kleinen  PLüCKEB'schen  Röhren. 

Am  schärfsten  und  deutlichsten  treten  in  den  meisten 
Fällen  die  Absorptionserscheinungen  hervor,  wenn  man 
sich  als  Quelle  des  weissen  einfallenden  Lichtes  des  Sonnen- 
lichtes bedient.  Zu  diesem  Zwecke  lässt  man  das  Sonnen- 
licht mittels  des  Heliostatspiegels  A  (Fig.  ISS)  direct  oder 
durch  ein  Diaphragma  B  auf  das  die  absorbirende  Flüssig- 


Fig.  1315. 


Mortnn*8  AppHmt  tflr  AbsorptlonsunterBQchnng'en. 

keit  enthaltende  Glasgefägs  C  mit  planparallelen  Wänden 
fallen«  Hinter  letzterem  steht  ein  mit  einer  Spaltöffnung 
versehener  Schirm  Z),  von  welchem  das  durchgehende  Licht 
auf  den  Spectralapparat  E  gelangt  und  auf  die  gewöhnliche 
Weise  analysirt  wird. 

Den  später  zu  besprechenden  Zusammenhang  zwischen 
der  Absorption  und  der  Fluorescenz  einer  Substanz  hat 
Professor  Mobton  durch  eine  grosse  Reihe  von  Unter- 
suchungen, die  besonders  die  ierschiedenen  Uranverbin- 
dungen  umfassen,  auf  die  vorstehende  Weise  nachgewiesen. 
Aus  dieser  Reihe  fuhren  wir  hier  nur  an,  in  Fig.  134  die 
Abeorptionsspectra  von  Nr.  1  Kaliumuranfluorid,  Nr.  2  Uran- 


>  F!(i.  IH-t  zeigt  nach  demselben  BeobafhW 
^-l*t.tra  vi>n  Nr.  1  Aninioniumsal&t,  Nr.  i 
Ainmonimudiuransulfat,  Nr.  3^- 
nesiiimsulfut.  Nr.  4  RuliidiumsulbL 
Nr.  j  Nütriumsulfat.  Nr.  6  Thsl- 
liumfullat. 

In  vielen  Fallen  sind  selbät  ge- 
ringt-  Aenilerungeu,  welche  mat 
sei  es  Jtirch  chemische  Üiara- 
kung,  oder  durch  Verdümuuig,  odec 
duix-h  Vergrüs-sernng  oder  Veckla- 
nerung  der  Dicke  der  Flosai^tito- 
scliicht  mit  den  genannten  Fii1>- 
■^tMlTt'n  vornimmt,  von  einer  Aeoit- 
mii;;  düT  .\l»sorpttonsstreifen  b^la- 
t<-t,  $u  (lass  man  dann  ans  der 
Liize.  Breite  und  Schwärze  dieser 
•liiiikleu  Händer  nuf  die  Natur  de< 
F;irbst.itV.s  mid  die  Umstände,  dif 
v.'iiiiidonid  auf  ihn  eingewirkt  habfiL 
/ui'üi-ksi.'liliossen  kann. 

I>ic  ^iiectroskopist.'Iic  Keaction  de- 
Ulutos  ist  aussiTunlentlicli  tViii,  diia 
ilif  duiikk-ii  Stivilen  zeigen  siili 
i;a.-li  Valestln  so  lange,  bis  da> 
Misi'Iuitigsvorhältniss  von  lilut  uuJ 
Was-itT  gloiih  1  zu  7004  ist.  I^r- 
<.-lbi-  r:iuil  Icriifr.  <Iass  gotrutkiiiirt 
Pliit.  Welches  in  Pulvfiform  in 
\V:i,>,r  gobi-acht  wurde,  wenn  auch 
M.';L:fTi.  wie  sie  bisw,ilen  diiti  (i>^ 
-.tilii-ii   iiiid   die   nur  eine   s<.hi>".iiij 


I     Ii'lUüfllgkvltGU 
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[eibliche  Lösung  reprüsentiren,  oft  matte,  aber  unzweifel- 

laft«!  Blutbämlcr  giebt,  bisweilen  dagegen  nur  die  letzten 

nreideutigeu  Spuren  derselben  liefert.     Mao  sieht  in  den 

ktiaserat«n    Fällen,    dass    die    eiitepi-echenden   Stellen    des 

wctruuis,  wenn  sie  schon  ohueiiin  etwns  dunkel  sind,  um 

Merkliches    dunkler    werden.      Diese   Beobachtungen, 

[  sagt    Valkntin,   bezogen    sich    auf  einen    Klotz,    der   als 

^Unterlage    sccirter    Leichen    gedient,    seil   ini'hr   als   drei 

Fig-  135. 


Paliren  aber  an   einem   feuchten    Orte    unbenutzt  gelegen 

,  sowie  auf  ein  ähnliches  Holzstück,  das  noch  im  Ge- 

liniuch  woi',  einen  alten  verrosteten  Ilaken,  an  dem  früher 

loiachstücke   in   einem  Laden   gehangen  hatten,   und   auf 

blutflerke,   die   ein  bis  vier  Jahre  ult  waren  und  an  einer 

Cla&röhre,  einer  Spielkarte  und  verschiedenen  Kleidungs- 

lückcD  hafteten. 

Wenn  das  Licht  bei  gleicher  Concentration  eine 
nickcre  Flussigkcitsschicht  durchläuft,  so  werden  die  Dän- 
Icr  im  Spectruiu  des  Blutes  dunkler.    Schichten  von  1,5  c 


'M9  Die  SpectrolaDalyne. 

Dicke  zeigen  häufig  noch  deutliche  Reste  der  Blntlräiider, 
wenn  das  Auge  keine  Fiirbung  der  Flüssigkeit  mehr  m 
durchgehenden  und  höchstens  nur  eine  Spur  gelblidiai 
Tones  im  auffallenclen  Lichte  erkennt.  Fig.  136  zeigt  nicli 
SuKBY  Absorptionsspectra  des  menscblichea  Blutes,  mA 
zwar  ist  Nr.  1  das  des  frischen,  scharlachrothen,  Xr.  i  dis 
des  cntsauerstoEfteu  Blutes  (Cruorin).     Durch  Einwirkim; 


Fig.  136. 


einer  Siiuic  siiif  d;is  Blut  vei-wandelt  sich  das  Cruorin  üi 
llilinatiii,  ilcssf»  Siicctrum  ganz  andere  Absorptionsbäoda 
/tilgt  als  dii'  vorigen: 
wieder  iixjdirt  und  r 
dunklen  Itiinder.  ivie 
Vai,kntin  hat  eil 
der  Arzneimittel,  sowi 


1I.18  lliiinatin  endlich  kann  ebenfalls 
■ducirt  werden  und  zeigt  dann  die 
*i('  in  Nr,  3  und  4  angezeigt  sind, 
e  gros.'ie  Anzahl  Tincturen  betänlitii- 
lelihaft  gefiirhte  t'lüssigkcit^ii,  die 


durch  die  Behandlung  einzelner  giftiger  Alkaloide  m 
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Schwefelsäure  erhält,  spectroskopisch  untersucht.  Er  fand 
jedoch  bei  keiner  derselben  ein  so  eigenthümliches  Spec- 
trum,  dass  dieses  ihr  ausschUesslich  zukäme. 

63.  Das  Mikrospectroskop  von  Browning  und 

Sorby 

hat  den  Zweck,  die  Absorptionserscheinungen  der  festen 
und  flüssigen  Körper  selbst  bei  den  kleinsten  Unter- 
suchungsobjecten,  z.  B.  den  Blutkörperchen,  von  mikro- 
skopischen Präparaten  u.  s.  w.  leicht  und  sicher  zu  beob- 
achten. In  Verbindung  mit  John  Browning  hat  Sobby 
den  spectroskopischen  Theil  des  Instrumentes  so  einge- 
richtet, dass  es  mit  jedem  Mikroskope  in  Verbindung  ge- 
bracht werden  kann  und,  nachdem  es  an  die  Stelle  des 
gewöhnlichen  Oculai*s  eingesetzt  worden  ist,  die  spectro- 
skopische  Untersuchung  eines  Objectes  fast  in  derselben 
Weise  vollzogen  wird  wie  die  mikroskopische.  Wenn  das 
Instrument  ganz  vollständig  ist,  enthält  es  zugleich  eine 
seitliche  Vorrichtung,  um  die  zu  prüfenden  Stoffe  mit  dem 
Spectrum  bekannter  Stoffe  zu  vergleichen,  also  eine  Art 
von  Objecttischchen  mit  Vergleichsprisma,  sowie  eine  ab- 
nehmbare Vorrichtung,  um  die  Lage  der  Absorptions- 
streifen genau  abmessen  zu  können. 

Lassen  wir  vorerst  die  Messvorrichtung  bei  Seite,  so 
zeigt  Fig.  137  die  perspectivische  Ansicht  des  ganzen  In- 
strumentes, welches  in  das  oberste  Rohr  des  Mikroskops 
an  die  Stelle  des  abgenommenen  Oculars  geschoben  wird; 
Fig,  138  zeigt  das  WesentUche  der  inneren  Einrichtung 
im  Durchschnitt,  und  Fig.  139  den  mehrfach  regulirbaren 
Spalt  nebst  Vergleichsprisma  in  einem  Schnitt  durch  die 
beiden  in  einer  Ebene  liegenden  Schrauben  C  und  H. 


Xm  Die  Speclnlaealj-it«. 

DiUi  Ruhr  .1  cntliült  in  seiuem  Innern  ein  ivdtes 
lloliv  mit  C'iiii-ui  liintTuclieii  PrisniensystCDi  c  3  visioa  diret-lv 
und  eiucF  achroiuatischcn  Linse  l  (Fig.  litS);  durch  eneo 
in  cino  ZuhnsUnge  eingreifenden  Tiicb  B  lÜBst  sich  leCi- 
tei-cii  Uohr  so  äuf-  nud  ahbcwcgeo,  dass  sich  der  in  der 
Ebene  der  Schrauben  C  und  //  befindliche  Spalt  im  Brenn- 


Fig,  i:K 


liiiiiklu  der  l.iijsc  /  licliiidi-t.  folglich  die  durch  den  S^Kklt 
gcbcuilcu  Stnilik'ii  nach  ihrem  Durchgänge  duich  dii»e 
Linse  |i!iralli'l  auf  die  rrisnien  fallen. 

DD  ist  der  seitliche  Olijecttisch,  auf  welchem  man 
ilic  Vi-rglciclisdbjccte  (Flüssigkeiten  zwischen  Otusplatteo 
oder  in  lüilirchcn)  befestigen  kann.  Zu  diesem  Zweck? 
ist  dci-si'Uic  Ulli  IJunilc  mit  Einkerbungen  und  mit  fedemilcn 
Stahlbiigchi  veiiielieu,  wclelic  die  Gtäsclicii  in  einci'  solchen 
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Lage  fetitlmltcn,  <luss  das  vou  der  Seite  auf  sie  eiiifulletidc 
[jiclit  tmcli  sciiieui  Durchgaoge  durch  die  Flüssigkeit  zu 
viucr  viei'eckigcu,  ui  der  Mitte  des  Tisclics  befindlichen 
Oeffuung  gelangt  und  von  da,  wie  Fig.  138  zeigt,  durch 
etiio  seitliche  Oeflnung  o   in   das  Innere   des   llauptrohrs 


eindrillt  und  auf  das  zum  Vergleich  dienende  Reflex- 
prisma  fi,  Fiij.  138,  einfallt.  Weuu  der  Vcrgleichaapparat 
nicht  gehraucht  werden  soll,  wird  die  viereckige  Oeffnung 
im  Tische  DD  durch  eiue  kleine  vermittels  der  Schraube  E 
bewegliche  Scbiebcrplatt«  versclilossen  gehaltt.'u,  so  dase 
das  seitliche  Licht  von  dem  Apparate  ausgeschlossen  bleibt 
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Die  Ft'if.  lif!f  zeigt  den  Schnitt  durch  die  Ebene  is 
Sjiulta  Diitteu  durch  die  Schrauben  C  und  H.  Das  Stuck  x 
stellt  fest,  m  dugcgen  ist  vermittels  der  Schraube  R  osd 
eiiRT  reagirenden  Stahlfeder  Terschiebbar;  H  dient  daher 
dazu,  um  den  Spalt  weiter  oder  enger  zu  stellen.  Didu 
über  dem  Spult  lässt  sich  vermittels  der  Schraube  C  und 
einer  reagirenden  Stahlfeder  die  Deckplatte  j»  hin  und  ha 
Bchiebcu,  und  damit  kann  der  Spalt  verlängert  oder  to- 
kürzt  werden.  Das  Bcfla- 
*'^-  '  prisma  Ü  bedeckt  einen  Tbd 

des  Spalts;  ist  daher  leUterei 
geöffbet  und  Tiillt  von  der  Sott 
bei  o  her  das  Licht  des  Vn- 
gleichsobjectes  auf  das  Piisnu 
R,  so  wird  dieses  an  der  Böd- 
Seite  reflectirt  und  wie  das  n» 
unten  kommende,  durch  des 
freien  Theil  des  Spalts  gehendf 
Licht  durch  deu  Spiilt  aul 
"  das  l'rismeusjstem  c  geworfsi 

l>,..  S|,-l.t.-,-i.lirui.K^.n,  M.krn  ^^,.^^    ^^^^  ,^^     ^^^^    ^^.^ 

erhält  man  zwei  Speetra  ikbi 
ik'Im'ii  eiiiaiuicr,  das  eine  von  dem  Lichte  herrührend,  wei- 
i'lies  durch  ihis  Itulir  G  eindringt,  das  andere  von  dem 
Lichte,  wclclii's  die  bekannte,  auf  dem  Tischchen  DD  bt- 
tiiidliche  Flü^sifjkcit  durchlaufen  hat 

Um  il;ts  Mikruspcctrobkop  zu  gebrauchen,  entfenit 
man  /unüdist  diLs  Rohr  A  mit  den  Prismen  und  steckt  äa 
Ruhr  (!  mit  dem  S]»alte  auf  das  Ocularrohr,  jedoch  so, 
dass  <li'r  Spalt  des  am  Auge  befindhchen  Deckels  za  dm 
iiineni  Spalte  parnllel  ist  Miin  schraubt  dodaun  das  er- 
forderliche Ulijoctiv  in  den  unteren  Theil  des  Mikroskop^ 
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legt  das  Object,  dessen  Spectrum  man  untersuchen  will, 
auf  den  Objecttisch,  beleuchtet  das  letztere,  je  nachdem 
es  transparent  oder  opak  ist,  mit  einem  Spiegel  von  unten 
oder  mittels  einer  Sammellinse  von  oben  her,  und  stellt 
dann  die  Objectivlinse,  wie  bei  einer  gewöhnlichen  mikro- 
skopischen Untersuchung,  genau  auf  das  Object  ein,  so 
dass  man  das  vergrösserte  Bild  des  letztern  deutlich  und 
scharf  erkennt.  Zu  diesem  Zwecke  ist  natürUch  erforder- 
lich, dass  der  Spalt  durch  die  Schraube  H  weit  geöffnet 
worden  ist  Man  setzt  jetzt  das  Rohr  A  mit  dem  Prismeu- 
system  an  seine  Stelle,  regulirt  dessen  Stellung  gegen  den 
Spalt  durch  die  Schraube  B,  sowie  die  Weite  des  Spalts 
selbst  so  lange,  bis  das  Spectriun  scharf  begrenzt  erscheint. 
Da  ein  jeder  Theil  des  Spectrums  seine  besondere  Brech- 
barkeit besitzt,  so  muss  namentlich  bei  den  ferneren  Ab- 
sorptionsUuien  das  Prismensystem  für  jede  dunkle  Linie 
besonders  eingestellt  werden.  Dass  man  zu  diesen  Unter- 
suchungen möglichst  schwache  Objective  verwendet,  ver- 
steht sich  von  selbst. 

Wenn  der  zu  prüfende  Stoff  mit  dem  Spectrum  eines 
bekannten  Stoffes  vergUchen  werden  soll,  kommt  der  seit- 
liche Tisch  DD  m  der  angegebenen  Weise  zur  Anwen- 
dung. Bedient  man  sich  dabei  des  Tageslichtes,  so  muss 
das  Mikroskoprohr  gegen  den  hellem  Theil  des  Himmels 
geneigt  werden  (Fig.  137);  zur  bessern  Beleuchtung  der 
auf  dem  Tische  DD  befindlichen  Flüssigkeiten,  namentlich 
wenn  man  Lampenlicht  anwendet,  dient  noch  der  Spiegel  /, 
dessen  Befestigungsweise  jede  Stellung  gegen  die  Tisch- 
öffnuug  zulässt 

Zur  genauen  Bestimmung  der  Lage  der  Absorptions- 
linien wird  der  obere  Deckel  des  Rohrs  A  abgenommen 
und  ein  anderer  an  seine  Stelle  gesetzt,  der,  wie  Fig,  140 

SrMim,  Spectralaualysc.  23 
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I>ir  Kifi'lr-iljiialvKe. 


Zfigt,  mit  eiiiciii  Kcitwürt»  iibgeliciideii  Rohrstück  aa  ver- 
ü('lii.'ii  ist.  In  diesem  Kohi'e  liUst  sich  veriuittcU  chhT 
Kiiig!j<.Lnml»c  i  die  Liuse  e  hin  und  her  sohiebcii,  wäli- 
rt'iid  der  vordere  Tbeil  die  Kiuric-htuiig  hat,  dass  ntto 
vermittels    t'iner  Mikroiuett-rsiliraube    M  (VergL  Füf.  fi4j 

Vis-  I W. 


eine  aul'  liuiiii  uiiduivlisidititieii  tllasidiittcheii  il  phoUt- 
ur;iidii>eli  lier^e-telUe  ilHvrhtichtiijv  t'eiue  Linie,  oder  ein 
durili>iiliii;;e>  Kiviiz  versi-'liiebeii  und  die  Grosso  dieser 
Vi'i-seliiil'iiii,i;  messen  kaiiii.  Der  Oeffnuiig  des  Rohres  na 
^i'.neiiiilur  i-t  ein  ver>tellliariT  Si»iegel  ^'  ungebraeht.  »i'l- 
eller   iliinh  das   Tagfslielit    oder  durch   eine   Lampe  he- 
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leuchtet  wird  und  das  Licht  gegeu  die  GUisplatte  d  rcHcc- 
tirt.  Wird  die  Mikrometerschraube  M  gehandhabt,  so 
kommt  sehr  bald  die  das  Licht  durchlassende,  also  helle 
Linie  vor  die  Üeffnung  des  Rohres  AA  und  es  lässt  sich 
nun  die  Linse  e  leicht  so  einstellen,  dass  das  Bild  dieser 
Linie  unter  einem  Winkel  von  45®  auf  die  oberste  End- 
fläche des  Prismensystems  c  fallt,  von  dieser  Fläche  in 
der  Richtung  des  Hauptrohres  zurückgeworfen  wird  und 
80  mit  dem  von  unten  herkommenden  Spectrum  in  das 
Auge  gelangt.  Letzteres  sieht  daher  auf  dem  Spectrum 
eine  helle  Linie  oder  ein  helles  Kreuz,  und  es  ist  nicht 
bloss  leicht,  durch  Drehen  der  Mikrometertrommel  M 
die  helle  Linie  zu  verschieben  und  auf  eine  bestimmte 
Absorptionslinie  scharf  einzustellen,  sondern  auch  die 
relativen  Abstände  der  einzelnen  dunklen  Linien  im 
Spectrum  mit  Hülfe  der  Mikrometereintheilung  genau  zu 
messen. 

Zu  diesem  Zwecke  darf*  jedoch  diese  Theilung,  um 
für  die  verschiedenen  Instrumente  vergleichbare  Angaben 
zu  erhalten,  nicht  willkürlich  sein. 

Wir  haben  bereits  erwähnt  und  wir  werden  später 
ausführlich  darauf  zurückkommen,  dass  das  Spectrum 
des  Sonnenlichtes  und  daher  auch  das  des  Tageslichtes 
nicht  continuirlich,  sondern  in  allen  Farbengruppen  von 
sehr  vielen  mehr  oder  weniger  dunklen  Linien  der  Quere 
nach  durchzogen  ist;  diese  dunklen  Linien  nehmen  stets 
eine  und  dieselbe  Stelle  in  der  Farbenscala  des  Spectrums 
ein,  das  heisst,  jede  bestimmte  Linie  entsteht  allemal 
durch  Absorption  einer  und  derselben  Farbe  oder  des 
Lichtes  von  gleicher  Brechbarkeit,  wie  auch  die  Substanz 
oder  der  Winkel  des  Prismas  beschaflfen  sein  möge.  Es 
ist  am  zweckmässigsten,   die  dunkelsten   dieser  Linien  des 
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S:i.i.r:.iT*nrsTi.j-  als  Si'.alx  für  dif  EintLeilimg  der  Mitro- 
--•-'"  ■'■  "■-'-  .V  dri  M:ki\i<pn:troskops  zn  Deluuen. 

Z--  01;»!;=.  Zvr^kt-  ibrilt  Bbuwnixg  die  Trommel  Jf  in 
h-j^icn  zlii.ie  TLtiir  uüi  )M«nnuDl  für  jedes  InstniiDmt 
Juri-L  tliJti  T.'rjäi.jizen  VcTSHth.  bei  welcheiu  ein  mög- 
l.ih^  L-.'.'.i^  T.ij>.->ütht  von  uaten  durch  das  Rohr  0 
/~ö.  ;-r.r  -.izid  ijurdi  des  Spalt  eingeUsaen  wird,  die 
s,MltL::.^;^.  »c\ln-  der  Reihe  aaxh  an  die  Marke  der 
Tr.'^^iLc'.  ti: ..-'•^Ifl]:  Verden  musseo,  damit  die  helle  Licht- 
Ui.li.-  /'>'.;.  .'V"  il::  den  einzt-lnen  dunkloi  Linien  fe 
S-.-Liit-Lsi  'r-. :  r-iu^s  2  usammenfüle.  Xach  diir^en 
»rr-irr.  'ij:.:.  i:.  vi;it'm  etvi'S  li  cm  laugen, 
liv'ij':;.  :i.i$  ^'.t-ii'lic-n  Theiltrn  l>est«hcnden  EiutheQ« 
^l.ri.i'.  Si>n.:rjui  die  zu^rhÖrigen  dunkleii  Unia  I 
?.:,1.;..;.  uii-  es  die  obere  Hälfte  der  Fiff.  J4S  \ 
M-!*.t-'.-  <:Lr>  »•iiheii  Spectrunis  lassen  sich  die  Ab« 
Imt-J'-t  ■.:  .tt  "i-.!?-:!  FÜiMigikrit  der  Lage  nach  ohne-  Sdi«t 
:,-k-::  :•.<•■:• '.'.-i.,  u'-.iiiri  iiian  nur  zu  beacbu-n  lud,  <lw 
:„.i:.  .■  ;r  KrziU-'u:ij  Ji-j  Sik-iLtrums  künstlich^-» 
;i:.w ■ ;.  !■ ::    :..■-—,    ivtil    da*  Tageslicht    stets    die  1 

,:.■  :i-]"Vtrmu*  henomift  und  eben  hiefdnrA 
I '<ui  L^l-lun^  der  Absorptionslinien  entstdiäi 
r  riiat  Imiui-ht  mau  nur,  wenn  niau  in  dem 
r  >uri>t;uii  duiikk-  Streifen  wahrnimmt,  die 
Mikr.'iiitters  auf  das  Si>ectruni  falleü  n 
i"  .  .ii.stl1ii'  durch  Drebt-ti  der  Trommoi  -V 
il  diin  /M  iin>>iiidi.ii  AliSLirptioiisstreiffn  in  Coinddenz 
L  liriii;.''!!  utiil  liio  Zaiil  an  der  Tronmioloiutheilun(!  ali- 
\]f>'.-ii.  Ks  ■itiiii^t  liiii'  ^'^■^gl^-il■bung  dieser  fiir  die  vtr- 
liiidiiu-ii  SinitVii  iilialti.'ueii  Zahl  init  dou  Scaleuthoilrti 
-  N.iMii:i!-i">.inuii^.  iiiii  sofort  die  Lage  iler  crsttR'D  im 
"itniiii    tiir   itUe   üliulichcn   Uutersm'li linken   bezeiilimi: 
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ZU  können.  Will  man  das  Aussehen  des  gesammteii  Ab- 
sorptionsspectrums noch  deutlicLer  ausprügeu,  so  braucht 
man  nur,  wie  die  untere  Hälfte  der  Fii/.  141  zeigt,  nach 
den  von  der  Mikrometertrommel  abgelesenen  Zahlen  die 
Absorptionsbänder  in  ein  mit  der  Scala  des  Normalspec- 
trums  versehenes  Vergleichsspectrum  einzuzeichnen.  Die 
helle  Linie  in  ebeik  diesem  uuteru  Spectrum  an  der 
Zahl  llO  soll  anzeigen,   dass   im  Apparat«  selbst  an  dieser 


Stelle,  eine  Absorptionslinie  sichtbar  gewesen  ist  Bedient 
man  sich  statt  der  Lichtlinio  eines  hellen  Kreuzes,  so  wird 
der  Kreuzpunkt  der  beiden  das  Kreuz  bildenden  Linien  auf 
die  Mitte  der  Absorptionslinie,  oder,  wenn  diese  ein  Band 
bildet,  auf  den  Anfang  und  das  Ende  des  Bandes  eingestellt. 
Der  Optiker  Zeiss  in  Jena  hat  das  SuasY'sche  Mikro- 

I  spectroskop  verbessert,  indem  er.  ahnlich  wie  in  Fi</.  64, 
mittels  Spiegelung  eine  Scala  auf  das  Spoctrum  projicirt. 
welche  eine  mit  Ziffern  versehene  Thpüung  trä^   um   nn 

I  jedem  Punkte  des  Spectrums   unmittelbai'  die  Sculentheile 
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ablesen  zu  können.  Natürlich  kann  man  auch  Gegenstände 
von  etwas  grösserer  Ausdehnung  durch  das  Mikruspectro- 
skop  untersuchen,  indem  man  ein  sehr  schwaches  ObjecÜT 
anwendet  oder  dasselbe  ganz  abschraubt. 

SoBBT  hat  das  Mikrospectroskop  u.  a.  mit  Glück  zur 
Untersuchung  der  Farbstoffe  des  Weins  benutzt  Er  er- 
hielt eine  wässerige  Lösung  des  unveränderten  Weinfirb- 
Stoffs,  indem  er  nach  Entfernung  der  Haut  der  Tranben- 
lieeren  eine  Lösung  derselben  in  Alkohol  bis  zur  Trock- 
niss  eindampfte,  den  Rückstand  in  etwas  Wasser  loste, 
tiltrirle  und  abermals  zu  einem  dicken  Syrup  eindampfte, 
der  sich  einen  Monat  lang  YÖUig  unverändert  erhielt  Die 
saure  Lösung  zeigte  starke  Absorption  zwischen  D  und  f, 
^hwächere  in  Blau  und  Violett  Bei  alten  Weinen  nimmt 
die  Absori)tion  in  Gelb  und  Grün,  ab,  in  Violett  dag^a 
zu.  SoBBY  bat  ferner  gezeigt,  dass  man  beim  Weine  aus 
der  Anzahl  und  Lage  der  Absorptionslinien,  welche  a* 
rr/eugt,  d;is  Alter  und  den  Jahrgang  bestimmen  tmn 
„Der  l'nterschieil  in  den  Absorptionsspectren,'*  sügtSoRBi, 
„ist  für  «lie  verschiedenen  Jahrgänge  mit  Leichtigkeit  zu 
iK'stininun;  bc4  Weinen  aber,  die  über  G  JaJire  alt  siiii 
wird  dii'M'r  Intei^schied  so  klein,  dass  es  nicht  mehr  mög- 
lich i>t.  das  Alter  auf  ein  Jahr  anzugeben.  Nach  20  Jahren 
hat  seihst  ein  Zeitunterschied  von  10  Jahren  keinen  erheb- 
lichen Kiiitiuss  mehr  auf  djis  Absorptionsspectruni  des 
Wt»incs,  M)  dass  das  Alter  desselben  sich  durch  diese 
Mrthodi»  nur  innerhalb  seiner  ersten  10  Jahre  bestimmen 
lässt:  bis  zu  einem  Alter  von  6  Jahren  aber  lässt  sich 
meiner  Ansieht  nach  jeder  einzelne  Jahrgang  mit  Bestimmt- 
heit untei-schciden.  Ich  habe  in  verschiedenen  Häfen 
Weinprohen  von  den  Kässern  genommen  und  zwar  von 
jedem  Alter  bis  zu  6  oder  7  Jahren;  dieselben  wurden  so 
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etiquettirt,  dass  ich  das  Alter  des  Weines  aus  den  Eti- 
quetten  selbst  nicht  ersehen,  wohl  aber  durch  eine  spätere 
Vergleichuug  mit  dem  Verzeichnisse  finden  konnte.  Als 
ich  nun  meine  Untersuchungen  sämmtlicher  Proben  mit 
grosser  Sorgfalt  und  mit  Berücksichtigung  aller  Vorsichts- 
massregeln  angestellt  und  das  Alter  einer  jeden  Sorte  er- 
mittelt hatte,  ergab  sich,  dass  ich  bei  jeder  Probe  den 
Jahrgang  richtig  getroffen.** 

Prof.  H.  \V.  Vogel  hat  die  Absorptionsspectra  ver- 
schiedener Farbstoffe  und  die  Anwendung  derselben  zur 
Entdeckung  von  Weinverfiilschungen  ebenfalls  studirt.  Zur 
Untersuchung  reicht  nach  ihm  schon  ein  gewöhnhches 
Taschenspectroskop  vollständig  aus.  Er  spannt  dasselbe 
in  einen  Retortenhalter  und  richtet  es  dann,  nachdem  die 
zu  untersuchende  Flüssigkeit  eingeschaltet  ist,  direct  auf 
den  Himmel  oder  reflectirt  das  Tageslicht  mit  Hülfe  eines 
Spi^els  auf  den  Spalt.  Dieser  wird  so  eng  gestellt,  dass 
die  Hauptlinicn  C,  />,  Ej  Fj  G  und  einige  zwischenliegende 
Nebenlinien  deutlich  hervortreten  und  zur  Orientirung 
dienen,  üebrigens  ist  nicht  zu  verkennen,  dass  die  spec- 
troskopische  Weinuntersuchung  gegenwärtig  der  chemischen 
noch  sehr  nachsteht  und  nur  den  Anfang  einer  wirklich 
praktischen  Anwendung  bezeichnet.  Ebenso  ist  die  spec- 
troskopische  Untersuchung  des  Biers  nach  Sorby  gegen- 
wärtig noch  nicht  im  Stande,  mit  Sicherheit  Verfälschungen 
nachzuweisen. 

64.  Absorption  des  Lichtes  in  Gasen  und  Dämpfen. 

Während  die  farblosen  Gase  das  Licht  bei  seinem 
Durchgange  nur  an  Intensität  schwächen,  nicht  aber  den 
einzelnen  Farben   gegenüber  ein   electives  Absorptionsver- 
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mögen  zeigen,  die  farbigen  festen  and  flüssige  Stoffe  da- 
gegen gewisse  Farben  ganz  absorbiren,  andere  ganz  dnnji- 
lassen  und  daher  im  oontinuirlichen  Spectram  vorwiegeod 
breitere  und  über  ganze  Farbenfelder  sich  entreckende 
Absorptionsbänder  herTormfen,  erzeugen  diefariigm  Garn 
und  Dämpfe  hiervon  abweichend  meist  nur  schmale  dunkle 
Streifen,  die  wie  schwarze  Linien  nicht  selten  das  ctm- 
tinuirliche  Spectrum  in  allen  Farbengmppen  dorchzieltaL 
Um  die  hierhin  gehörigen  Absorptiooserscheinnngee 
ubjectiT  darzustellen,  bedient  man  sich  einer  Glaskagä 
j,.     „2  (^ig-  i-iä)j  welche  innen  mitt 

geschliffen  ist  tmd  an  beides 
Seiten  durch  ebene Plattenra 
Spiegelglas  verechlosBöi  wv- 
den  kann.    Die  Dämpfe,  Aaa 
Absorptionskraft  man  not^- 
suchen  will,  werden  dorch  ein* 
seitliche  Oeffnung  in  die  Kngd 
eingelassen.    Sollen   sieh  die 
(;i«t  iii-ü  >D  ,ion  ibtnrhircndcn        Dampfe  erst  während  des  Ver- 
suches bilden,   so   kann  man 
die  Suliptiuizi'ii.   aus  denen  jene  entwickelt  werden  sollen. 
duri-h  Abnaliine  des  Deckels  in  den  Ballon  einbringen  ddJ 
die    Dämpfe    durch    vorsichtiges   Erhitzen    erzeugen.    Die 
Kugel  wird  unmittelbar  vor  dem  Prisma  oder  dicht  vor  da» 
Sjuilte  des  Spectroskops  so  in  den  Gang  der  Lichtstrahlen 
i'iiij;esi.'lii.>beii,  dass  die  letzteren  senkrecht  zu  den  gläsernen 
DcikplatteH   durch   dsis  Innere  der  Kugel   hindurchgehen. 
Um   die  .\bsorptioDserscheinungen   des  salpetrigsaoren 
Gaws  objci-tiv  darzustellen,  zündet   man    zuerst   die  elek- 
trisi'ho   (idcr  di«  DuVMMosDscho   Lampe   an    und  erzeugl 
nach  S  äl.  Fhj.  -JT  auf  dem  Schirme   das   cootinuirlicbe 
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Spectrum  des  weissen  Lichtes.  Stellt  man  dann  den  mit 
den  rothen  Dämpfen  der  salpetrigen  Säure  (Stickstoflf- 
tetroxyd)*  gefüllten  Ballon  in  der  angegebenen  Weise  vor 
das  Prisma,  so  sieht  man  bei  gehöriger  Einstellung  der 
Linse  das  Spectrum  von  einer  Reihe  dunkler  Streifen 
durchzogen;  das  violette  Ende  des  Spectrums  aber  ist 
gänzlich  verschwunden.  Durch  fortgesetztes  Erwärmen 
der  Dämpfe  werden  diese  Streifen  immer  dunkler,  es  treten 
zugleich  immer  neue  dunkle  Streifen  hinzu,  bis  zuletzt, 
wenn  die  Temperatur  einen  gewissen  Höhepunkt  erreicht 
hat,  alle  farbigen  Theile  des  Spectrums  absorbirt  sind, 
und  keine  Spur  des  elektrischen  Lichtes  mehr  im  Stande 
ist,  die  Dämpfe  zu  durchdringen.  Brewsteb  hat  es  sogar 
dahin  gebracht,  durch  fortgesetztes  Erhitzen  das  genannte 
Gas  vollständig  undurchsichtig  zu  machen,  so  dass  nicht 
ein  Sonnenstrahl  durchzudringen  vermochte.  Die  Fig.  128^ 
Nr.  4  zeigt  das  Absorptionsspectrum  der  salpetrigen  Säure. 
Bringt  man  einige  Stückchen  Jod  in  die  Glaskugel 
und  erhitzt  dieselbe,  so  verwandelt  sich  das  feste  Jod  in 
einen  violetten  Dampf,  durch  welchen  man  dann  das 
elektrische  Licht  wieder  hindurchgehen  lassen  kann.  Die 
flrscheinung  ist  jetzt  eine  ganz  andere  als  vorhin;  bei 
etwas  weiter  Spaltöffnung  sieht  man  ein  breites  Stück  vom 
Anfang  des  Gelb  bis  zum  Blau  aus  dem  Spectrum  aus- 
geschnitten; macht  man  aber  den  Spalt  enger,  um  ein 
reineres  Spectrum  zu  erhalten,  so  löst  sich  das  breite 
dunkle  Band  in  mehrere  feinere  dunkle  Linien  auf,  welche 
das  Gesammtspectrum  vom  Roth  bis  zum  Anfange  des 
Blau   auf  die    zierlichste   Weise    durchsetzen.     Betrachtet 

*  Am  einfachsten  nnd  reinsten  erhält  man  diese  Dämpfe  dnrch 
Erhitzen  von  salpetersaurem  Bleioxyd;  das  Erhitzen  geschieht  entweder  in 
einem  besonderen  Kölbchen  oder  mit  einiger  Vorsicht  im  Glasballon  selbst. 
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niiiu  dieses  AfjiorjithHttptctrum  der  Joddämpfe  in  mm 
llt-ji^i-nsplii-^lien  mittels  eines  Spectroskops.  so  sieht  nun 
den  fimizen  Raum  des  Orange  nnd  des  Gelb  tod  sehr 
Titlen  uDd  feinen  schwarzen  Streifen  durchzogen;  im  Gräi 
werde»  dieselben  so  zahlreich,  dass  sie  sich  nicht  mehr 
Ton  eiuiinder  trennen  und  in  einen  gleichförmigen  Schatten 
überzugehen  stheiuen.  Mit  stark  zerstreuenden  Instn- 
iiieiilen  lasi^eii  sich  diese  dunklen  Streifen  iu  sehr  föne 
Linien  iiufliwicn,   die  an  Zahl   und  Stärke  nach  dem  mitl- 


snlp,  I, 


lir.li  iiml  iliiiikl.Tvn  Theile  der  Streifen  zunehmen.  In 
/■■../.  //.;  i-i  iii  Nr.  1  das  Absoqrtjonsspectruni  des  Jod- 
d:»iii'li-i.  in  Nr.  J  das  des  salpelrigsauren  Gases  dargestellr. 

A-lmlitlii'  A'.>'-rj>t;..n»fpfcli-a  zeigen  andere  farbi;se 
(i:tsf.  iNUU.iiTlii  li  die  l):ini{ife  TOn  Brom,  von  UnUrchb-r- 
Kfi.:.  M.ii  M'ii..i'ihlf/j-rrhf'>ri'l,  nach  Möhren  aucli  toe 
'  '/i'-r  II.  s,  w..  w.iiieKen  wieder  andere  Dämpfe,  vie  die 
,1,-  .<■>.";/,!,.  und  des  S,l<i,t.  obgleich  sie  farbig  siml. 
>t»<li    keine    Ui-ni'iion^sl reifen   im   S]>«-trnm   hervoiruten, 

Auch  dei-  i\''ii.s,  nhMj'j  Übt  eine  »lisorbirendi-  Wir- 
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kung  auf  das  Licht  aus  und  seine  Absorptionslinien  spielen 
in  dem  Spectrum  des  Sonnenlichtes  und  des  diflfusen 
Tageslichtes  eine  bedeutende  Rolle.  Die  Einzelheiten 
dieser  Erscheinungen  werden  im  Anschlüsse  an  das  Sonnen- 
spectrum  im  zweiten  Bande  eingehend  behandelt. 

65.  Beziehung  zwischen  Emission  nnd  Absorption 

des  Lichtes. 

Wenn  wir  uns  daran  erinnern,  dass  die  festen  Körper 
im  Zustande  des  Weissglühens  eine  viel  grössere  Fülle 
TOn  Licht  ausstrahlen  als  die  glühenden  Gase,  dieselben 
Körper  aber  auch  von  dem  einfallenden  Lichte  eine  weit 
grössere  Quantität  zu  absorbiren  vermögen  als  die  Gase, 
und  unter  Umständen  sogar  alles  einfallende  Licht  durch 
'^  Uebertragung  der  Aetherschwingungen  an  die  ponderabele 
■*  Materie  ahsorhiren;  wenn  wir  noch  dazu  die  bekannte 
Tbatsache  in  Envilgung  nehmen,  dass  gerade  diejenigen 
Körper,  welche  am  leichtesten  und  am  reichsten  die  Wärme 
ausstrahlen^  auch  am  meisten  befähigt  sind,  die  Wärme 
Yon  aussen  anzunehmen  oder  zu  ahsorhiren:  so  kommen 
wir  leicht  zu  dem  Gedanken,  dass  überhaupt  zwischen  dem 
Vermögen  eines  Körpers,  Licht  auszustrahlen  (Emission) 
und  Licht  zu  absorbiren  (Absorption)^  ein  inniger  Zusam- 
menhang, eine  bestimmte  Reciprocität  bestehen  müsse. 
Dass  die  Temperatur  des  Körpers  auf  dieses  Verhältniss 
zwischen  seinem  Emissions-  und  Absorptionsvermögen  von 
I<jnfluss  sein  werde,  sagen  sowohl  die  Erscheinungen  der 
Gasspectra  erster,  zweiter  und  dritter  Ordnung  (§  59),  als 
auch  die  Mannigfaltigkeit  der  den  verschiedenen  Tempe- 
raturen entsprechenden  Absoq^tionsspectro  eines  und  des- 
selben Stoffes.     Sclion  vor  hundert  Jahren  hatte  der  be- 
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rühmte    Mutheimitiker    und    Physiker     Euler    in    seiner 
„TLeoriii  lucis  et  caloris"  das  Princip  ausgesprochen,  dass 
ein  jeder  Körper  Licht  von  solcher  Wellenlänge  absorbire, 
in  welcher  seine  kleinsten  Theile  selbst  oscilliren;  ForcAULT 
erwähnt   in   seiner  1849   veröffentlichten  Arbeit  über  das 
Spectnnn  des  elektrischen  Lichtes,    dass   darin  infolge  der 
Unreinheit  der  angewandten  Kohlenspitzen   auch  die  dop- 
pelte, intensiv  gelbe  NatriumUnie  auftrete,  dass  sich  aber 
diese  Linie,   wenn  das  Sonnenlicht    durch    den  Flammen- 
bogen  geleitet  werde,  in  eine  ganz    schwarze  Linie  tct- 
wandele.    Im  October  1841  bemerkte  Brewsteb,  dass  beim 
Verbrennen  von  Salpeter  auf  Holzkohle  scharfe  helle  Linioi 
sich  zeigen,  die  mit  den  dunklen  A^  a  und  B  des  Sonnen- 
spectrums  zusammenfallen,  und  infolge  dessen  vermnthete 
er   einen    gesetzmässigen  Zusammenhang    beider  Erschei- 
nungen, kam  aber  über  diese  allgemeine  Vermutliung  nicht 
hinaus.    Klarer  erkannte  und  erläuterte  1852   Prof.  Stokes 
den    Zusammenhaiig    zwischen    dem    Zusammenfallen   der 
hellen    Linien    des    glühenden    Natriumdampfes    und   der 
dunklen  doppelten  />-Linie  im  Sonnenspcctrum.    Das  Licht 
so  erläutert  er,   welches  ein  glühender  Dampf  ausstrahlt, 
rührt  her  von  den  Schwingungen  seiner  Moleküle,  wie  der 
Ton  einer  Kl:\viersait(*   durch  die  Schwingungen   der  Saite 
entsteht.     Man  braucht  nur  in  einem  Zimmer,  in  welchciu 
ein  Klavier   steht,    irgend   eine  Note  zu    isingen,    und  man 
wird   tiiulen,   dass   die   Saite,   welche  auf  den   gesungenen 
Ton  gt'stininit  ist,   auf  diesen  Ton  ansprechen  wird.     Das- 
selbe   geschieht    auch    beim    Lichte:    wenn    Lichtstrahlen 
durch    einen    Dampf    hindurchgehen,    dessen    Moleküle  in 
irgend    einem   bestimmten  Verhältnisse  schwingen  können, 
so   w(»r(hMi    diesi'    letzteren    durch    die   Schwingungen   des 
hindurchgehenden   Lichtes  angeregt    mitzuschwingen,    und 


Beziehung  zwischen  Emission  und  Absorption  des  Lichtes.       365 

zwar  übertragen  nur  diejenigen  Lichtstrahlen  ihre  schwin- 
gende Kraft  auf  die  Gasmoleküle,  deren  Schwingungen  mit 
der  Schwingungsweise  dieser  Moleküle  übereinstimmen. 
Indem  aber  das  durch  den  Dampf  hindurchgehende  Licht 
seine  eigene  Bewegung  ganz  oder  theilweise  auf  die  Gas- 
moleküle überträgt,  verlieii;  es  selbst  an  lebendiger  Kraft 
und  wird  dadurch  ausgelöscht  oder  abgeschwächt,  jedoch 
nur  in  denjenigen  Strahlen,  deren  Schwingungsweise  mit 
den  Schwingungen  der  Gasmoleküle  übereinstimmt.  Es  ist 
also  einleuchtend,  dass  es  ganz  von  der  Natur  des  Dampfes, 
durch  welchen  weisses  Licht  hindurchgeht,  abhängt,  welche 
Theile  dieses  Lichtes  an  Lichtstärke  verlieren,  oder  mit 
anderen  Wollen,  welche  Farben  des  weissen  Lichtes  durch 
den  Dampf  absorbirt  und  abgeschwächt  werden.  Wenn 
beispielsweise  das  weisse  Licht  durch  Natriumdampf  hin- 
durchgeht, so  werden  nur  diejenigen  Lichtstrahlen,  die 
den  beiden  gelben  Linien  dieses  Dampfes  entsprechen,  ab- 
geschwächt werden  und  im  Verhältniss  zu  den  übrigen 
Lichtstrahlen  dunkel  erscheinen.* 

Angström  endUch  sprach  im  Jahre  1853  als  ein  all- 
gemeines Gesetz  aus,  dass  die  Lichtstrahlen,  welche  ein 
glühendes  Gas  aussendet,  dieselbe  Brechbarkeit  haben  als 
diejenigen^  welche  von  ihm  absorbiert  werden  können;  oder 
auch  dass  die  Lichtstrahlen^  die  von  einem  Körper  absor- 
birt werden,  genau  dieselben  sind^  welche  er  ausstrahlt, 
wenn  er  selbst  leuchtend  gemacht  wird. 

Aber  alle  diese  Thatsachen  standen  vereinzelt  da  und 
es  fehlte  der  höhere  Gesichtspunkt,  das  physikalische  Ge- 
setz, dem  die  einzelnen  Erscheinungen  hätten  untergeordnet 
werden  können.    G.  Kibchhoff  blieb  es  vorbehalten,  dieses 

*  Auch  BAlkouk  Stewart  bcschälligte  sich  um  dieselbe  Zeit  mit  diesem 
Gegenstände  und  kam  der  richtigen  Deutung  dieses  Vorganges  sehr  nahe. 
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GesiHz  aufzurtudfn  und  seine  Richtigkeit  sowohl  durch 
niaüieiiiatische  Beweisführung,  als  auch  durch  das  Experi- 
Difut  für  mehrere  einzelne  Falle  zu  bestätigen. 

Im  Jahre  lö60  veröffentlichte  er  seine  Arbeit  über 
das  Verhältniss  zwischen  dem  Emissions-  imd  dem  Alh 
sori)tionsvermögen  der  Körper  für  Wärme  und  Licht,  ans 
welcher  der  berühmte  Satz:  ^^Das  VerhältnUs  zKwhu 
ihm  EmUftt'onifcermöiien  und  dem  Absorptionsvermöae»  tkur 
Mii«/  drrtftUffrn  iStraldengatiung  ist  für  alle  Körper  bei  der- 
Silben  TemjH-ratur  dassdbe^^*'  als  eines  der  wichtigsten  phy- 
sikalischen Gesetze  für  alle  Zeiten  hervorleuchten  und  wegen 
V^incr  grossen  Tragweite  und  vielseitigen  Anwendbarkeit 
den  Namen  seines  Entdeckers  unsterblich  machen  wird. 

66.  Die  UmkehruDg  der  Gasspectra. 

Au>  dvm   KiRCHHOFF'schen  Gesetze    ergiebt  sich  als 
Tiäth^tt.'   Fi»lut*,   dik>s  jfdfs  Gas  oder  jeder    Dampf  genau 
ilii'K'iii^vii    Liihi>trahlen   < Farben)   bei    ihrem    Durchgange 
al>-orlärt    und   seil  wacht,   welche   sie   selbst   im  glüheHdeH 
Zii>l.inde  au>sondcn,  während  sie  für  alle  anderen  farbigen 
LiehtstrahU  ii  vollkommen  durchsichtig  sind.     Nehmen  wir 
>v'j:kuh    liii  r>ei>i»iel.     Der  glühende   Natriumdampf  giebt 
uiitvr  lUii  jzvutihnlichou  Verhältnissen  ein  aus  einer  hellen, 
oraniioui'lbcii  Doppellinie  bestehendes  Spectrum,  er  strahlt 
also    nur    dic>v>    gelbe    Licht   aus.     Lässt    man    nun  iä& 
\\K\»K^  Licht    iKr  Sonne,   des  elektrischen  Flammenbogens 
oiKr  iK>  im  Knallgase   glüht-uden  Kalkes  durch  Natrium- 
iLiiiipi'  hiiidunhgthen,  so  löscht  letzterer  aus  dem  weissen 
Lichte  gtnuK   nur  diejenigen  gelben  Stnihlen  aus,   welche 
u'    im    iiluhvnilen    Zustande    selbst    ausstrahlt..     Während 
die>e  geli»en  Strahlen  zum  grössten  Theile  durch  den  Na- 


triunidaiiipf  absurbirt  worden,  gcbeu  alle  uiKlereii  Strahlen, 
die  riitliL'ii,  omiigefarbencii,  giüueu,  bluueu  und  viülett«u 
ungescLwiicht  durch  ihn  hindurch. 

Die  Art  uud  Weise,  wie  Kirchhopf  seine  Versuche 
anstellte  und  wie  sich  dieselben  für  solche  Fälle,  wo  man 
direct  in  das  Spcctroskop  schauen  kann,  leicht  und  sicher 
selbst  mit  einem  kleinen  Taschenspectroskupe  wiederholen 
lasseo,  zeigt  die  Fig.  144,  wo  die  einzelnen  Thello  in  der- 
selben  Weise   wie   bei   der   Darstellung   der   Absorptious- 
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spectra  autgestclit  sind.  L  ist  eine  Oel-,  Petroleum-  oder 
Gaslampe,  deren  Licht  durch  das  I'risma  des  Spectro- 
skops  S  in  ein  continuirlicbes  Spectrum  aller  Farbenarten 
zerlegt  wird.  Erst  nachdem  das  Ocular  des  Fernrohrs 
und  der  Spalt  so  regulirt  worden  ist,  dass  dieses  Spectrum 
scharf  und  klar  erscheint,  stellt  man  dicht  vor  den  Spalt  s 
ein  an  beiden  Enden  mit  Glasdeckeln  geschlossenes  Glas- 
rohr A',  aus  welchem  vorher  durch  Eintreiben  von  Wasser- 
stofFgas  der  Sauerstoff  der  Luft  entfernt  worden  ist,  und 
welches  ausser  dem  WasscrstofFgase  einige  Stücke  Natriurn- 
metalt  enthält.   Man  erhitzt  sodanu  das  GUsrobr  durch  eine 
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Spiritus-  oder  Gaslampe  G,  damit  das  Natrium  verdampfe, 
uud  sieht  dauu  bald,   dass  auf  dem  leuchtendeD  Gelb  des 
coutinuirlichen  Spectrums  des  Oellichtes  eine  dunkle  Linie 
entsteht,  die  sich  genau  an  derselben  Stelle  befindet,  wo  der 
glühende  Natiiumdampf  seine   orangegelbe  Linie  eizeogt 
Man  braucht,  um  sich  hiervon  zu  überzeugen,  an  die  Stdk 
des  Natriumrohres  N  nur  eine  Spiritusflamme  zu  stelko, 
deren  Docht  etwas  Kochsalz  (Chlomatrium)  enthält,  und  dss 
Licht  der  Lampe  L  zu  verdecken;   der  glühende  Natrium- 
dainpf  erzeugt  jetzt  genau  an  derselben  Stelle  die  gelbe  Linie, 
an  welcher  vorher  aus  dem  continuirlichen  Spectrum  das  gdbe 
Licht  absorbirt  war  und  wo  sich  die  dunkle  Linie  be£uKL 
Geissleb  in  Bonn,  Baow^^ixo  in  London,  Desaga  ib 
Heidelberg  liefern  starke,  an  beiden  Enden  zugeschmolzene 
Glasröhren  von  10  bis  15  mm  Weite,  welche  mit  Waaer- 
stoftgas  gefüllt  sind  und  etwas  Natrium  enthalten.    Durch 
langsiuues  und  gleichmässiges  Erhitzen   lässt  sich  das  Na- 
trium in  Dumpf  verwandeln.     Hält  man  eine  solche  Röhre 
in  verticaler  Stellung  dicht  vor  den  Spalt  «,    so  dass  dis 
wi'i>sc    Licht   einer   gewöhnlichen    Petroleum-    oder  Gas- 
tlannms    otlcr  besser  noch  des  glühenden  Kalks  durch  dit' 
Röhre  und   den  Xatriumdanipf  gehen    muss,   bevor  es  in 
(ItMi  Spalt  .V  eintreten   kann,   so   zeigt    sich   genau  an  der 
Stelle  der  hellen  Natriumlinie  eine  dunkle  Linie.    Wendet 
man  ein  Spectroskop  von   stai'ker  Dispersiouskraft  an,  so 
i'rsrheint    die    helle  Natriundinie    nicht    als   eine  ein&che, 
sondern  als  eine  doppelte  Linie.     Ganz   dem  entsprechend 
zeigt   sith   auch  die  dunkle  Absorptionslinie  des  Natrium- 
danipfes  in  solchen  Instrumenten  doppelt,  und  zwar  stehen 
diese   beiden    dunklen  Linien  genau   an   derselben  Stelle, 
wo  sich  «lio   beiden  hellen  Linien   des  Natriums   befinden, 
wenn   dit»se-i  sein  Licht  allein  in  das  Spectroskop  sendet 
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In  dei^selbeii  Weise  konnten  Kiuchhüff  und  Bunsen 
durch  Lithium-,  Kalium-,  Strontium-,  Calcium-  und  Ba- 
riumdampf aus  dem  continuirlichen  Spectrum  eben  die- 
selben hellen  Farben .  auslöschen,  welche  diese  Dämpfe 
selbst  in  der  Glühhitze  ausstrahlen.  Der  glühende  Lithium' 
dampf  giebt  fi'V^.  117)  für  sich  allein  ein  aus  einer 
intensiv  rothen  und  einer  schwächeren  orangefiirbenen 
Linie  bestehendes  Spectrum;  der  Lithiumdampf  absorbiit 
aber  auch  aus  dem  weissen  Lichte,  welches  man  durch 
ihn  hindurchleitet,  genau  dieselben  Farben.  Wiederholt 
man  daher  den  KmciiUüFr'schen  Versuch  in  derselben 
Weise  (Fig.  144)  mit  Lithium,  >vie  er  vorhin  für  Natrium 
beschrieben  wurde,  so  ei'scheinen  auf  dem  continuirlichen 
Spectrum  des  Lampenlichtes  zwei  ungleich  dunkle  Linien 
genau  an  dei*selben  Stelle,  wo  das  glühende  Lithium  für 
sich  allein  die  beiden  hellen  Linien  erzeugt. 

CoRNU  hat  mittels  eines  grossen  Inductionsapparates 
und  ebenso  mittels  einer  Batterie  von  50  Elementen  bei 
einer  grossen  Anzahl  von  Metallen  die  Verwandlung  der 
hellen  Linien  in  dunkle  hervorgerufen.  Sein  Verfaliren 
war  folgendes.  Als  positiver  Pol  diente  ein  Kohlenstück 
von  6  bis  8  cm  im  Durchmesser.  Dasselbe  wurde  ausge- 
höhlt und  in  die  Vertiefung  ein  Stück  des  zu  untersuchen- 
den Metalls  gebracht.  Dann  wurde  der  negative  Pol  so 
weit  genähert,  dass  ein  Lichtbogen  von  4  bis  5  mm  ent- 
stand. Mittels  einer  Linse  wurde  das  Bild  dieses  Bogens 
auf  den  Spalt  eines  Spectroskops  geworfen.  Befand  sich 
beispielsweise  ein  Stückchen  Magnesium  in  der  Höh- 
lung des  positiven  Pols,  so  erschien  nur  die  dreifache 
Linie  h  glänzend  und  scharf.  Wenn  nun  allmähUch  die 
obere  Kohlenspitze  der  unteren  genähert  ward,  so  zeigten 
sich    die    Linien    verbreitert    und    mehr    und    mehr    ver- 

SchttUn,  SpcctralanulyKc.  2| 
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waschen,  und  es  erschien  endlich  eine  feine  schwarze 
Linie  auf  der  weniger  brechbaren  Seite;  näherte  man  die 
Kohlen  einander  noch  mehr,  so  wurde  die  zweite  und 
endlich  auch  die  dritte  helle  Linie  in  eine  dunkle  rer- 
wan<lelt. 

Der  Umstand,  dass  nicht  alle  hellen  Linien  skh 
gleichzeitig  in  dunkle  umkehren,  ist  bemerkenswert!!; 
Ci)BNU  fiind,  dass  stets  die  weniger  brechbaren  hellen 
Linien  zuerst  zu  dunklen  wurden  und  dass  die  Ver- 
wandlung der  hellen  in  dunkle  Linien  mit  Erhöhung  der 
Temperatur  fortschritt  Er  giebt  folgendes  Verzeichniss 
der  von  ihm  aus  hellen  in  dunkle  verwandelten  Linien;  die 
Metalle  sind  ungefähr  nach  der  Leichtigkeit,  mit  der  bri 
ihnen  die  Umkehr  erfolgt,  geordnet  und  durch  ihre  Wellen- 
länge (in  milliontel  Millimetern)   und    Farben  bezeichnet: 

Natrium     .     .     .     pelbr  Liiiion 58*1 

Thallium    .               prüne  Linie 5fV> 

nifi        .                .    vi<)l«»tto  Liiiiff      ....  ^Ol» 

I  irrüiio  Linien 521 

I  vioh'tt«  Linien    .                .  V24 

J  violott«*  Linien  zwi-  i  I  :\W 

I     srhi'n  //,   und  // ,  |  f  :»04 

j  «Iri'ifui'li  ^^rün»^  Linio    .      .  51S,:U)  dicwcniirr-Tl»r«khiK 
Maj:ni*«iiinn           .  '  dnMfarli  nltraviolotte  Linie 

I      ''*^'    '' »^^^^jTS   «liewcnürcr  bTirfblo« 

(;rrüno  Linie    ...  509 

, .     I'laugrüuo  Linie       .     .     .  -481» 

I  Man«'  Linie 4t»7,7 

(n^riinr  Linie 481 

^.i.i,x      .     .  .     jrriine  Linie 472 

I  hhnio  Linie 40»7,8 

Kii|il»T  .     ^riine   Linie 510 

Im!  Ki>i('ii.  Kobalt,  Wismuth,  Antimon  und  (lold  «e- 
l.iiiu:  OS  l'oKM  nicht,  auch  nur  eine  Andeutung  beginm*nd<T 
linkclir  dir  Linien  zu  erhalten,   dagegen   gehing  diestlbt 
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ungemein  leicht  bei  gewissen  Chlorverbindungen,  besonders 
des  Natriums  und  Lithiums. 

Später  haben  Liveino  und  Dewab  mit  Hülfe  einer 
mächtigen  dynamo-elektrischen  Maschine  von  Siemens  noch 
bei  einer  Anzahl  anderer  Metalle  die  hellen  Linien  in 
dunkle  verwandelt,  so  besonders  beim  Calcium  die  in- 
"tensiven  Linien  der  G-Gruppe  und  mehrere  Linien  des 
Silbers. 

Das  wichtige  Resultat  alier  dieser  Untersuchungen  ist 
also,  dass  die  charakteristischen  hellen  Linien  des  Natriums, 
des  Lithiums  und  der  übrigen  Metalle  in  dunkle  Linien  um- 
gewandelt werden,  wenn  das  intensiv  weisse  Licht  glühender 
fester  oder  flüssiger  Körper  durch  die  Dämpfe  dieser  Metalle 
hindurchgeht.  Das  Spectrum  des  glühenden  Natriumdampfes 
ist  eine  helle  orangegelbe  ( Doppel- j Linie,  der  übrige  Theil 
des  Sehfeldes  im  Spectroskop  erscheint  dunkel;  das  Spec- 
trum des  weissglühenden  festen  oder  flüssigen  Körpers  da- 
gegen erscheint,  nachdem  es  durch  Natriumdampf  von 
niedriger  Temperatur  gegangen  ist,  im  ganzen  Sehfelde 
des  Spectroskops  farbig,  mit  Ausnahme  derjenigen  Stelle, 
wo  sich  die  dunkle  Natriumlinie  befindet.  Weil  daher  bei 
diesen  Versuchen  die  hellen  Linien  der  Gasspectra  sich  in 
dunkle  Linien  verwandeln,  dagegen  die  dunklen  Theile  der 
Gasspectra  von  dem  continuirlichen  Spectrum  des  weissen 
Lichtes  farbig  beleuchtet  werden,  mithin  das  ganze  Gas- 
spectrum in  Beziehung  auf  die  Beleuchtung  umgekehrt 
erscheint,  so  nennt  man  das  ganze  Phänomen  nach  Kibch- 
HOFF  ,,///<?  Umkehrung  des  Spectrum s^^ , 

Dass  der  Unterschied  zwischen  der  Temperatur  des 
glühenden  festen  oder  flüssigen  Körpers,  welcher  das  con- 
tinuirliche  Spectrum  liefert,  und  des  absorbirenden  Dampfes, 
durch  den  das  weisse  Licht  dieses  Körpers   hindurchgeht, 
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auf  die  Unikoliruiig  des  Spectrunis  vom  grössten  Einfluv* 
ist.  ja  der  ganze  Vorgang  auf  dem  Verbältnisse  zwl^cLen 
dem  KmissioDS-  und  dem  Absor]>tionsvermögeu  di-s  Dampfen 
beruht  und  dieses  Verhältniss  selbst  durcb  die  geuanute 
Ti'Uiperaturdifterenz  bedingt  ist,  bat  Kibcuiioff  überzeu- 
gend nachgewiesen.  Die  Unikebrungsversuebe  gelingen  nur 
dann,  wenn  der  Unterschied  in  der  Temperatur  des  weLss- 
glühenden  festen  Körpers  und  des  absorbirendeu  Danipt» 
eine  gewisse  (iri»sse  erreicht  hat;  sie  gelingen  daher  um 
so  sicherer,  je  höher  die  Tem[)eratur  des  weis^glüheiideu 
festen  KöqK*rs  und  je  niedriger  <lie  des  umkehrenddi 
Dampfes  ist.  Das  weisse  Licht  der  Sonne,  des  elektrischen 
Fhimmenhugen«*,  des  DttVMAiuND'scben  Kalklichtes,  das 
Liiht  eines  weissglühenden  IMatiuadrabtes  wird  sich  k- 
boiiders  gerignet  zeigen,  diis  Liebt  der  I^inipe.  von  wel- 
chi'in  vorhin  die  Hetle  war  (/V//.  144)^  zu  ersetzen.  Will 
man  daiiej^en  anstatt  des  mit  Wasserstotf  und  Natrium  u.  s.w. 
zu  lüUtnileii  «ihiMolires  freien  Natriiiindampf  anwendtu. 
\\it'  man  ihn  ilurch  directes  Krhitzen  von  Natrium  in  eimr 
riiiisme  cr/tuizen  kann,  so  darf  man  letzteres  nicht  in 
eihti-  M'lir  liri>Mii  Flamme  verdampfen.  Schon  der  Hitz«. 
«It-^  KnalIi:aM"^  i^t-üenüber,  welche  das  Kalklicht  liefert  i>i 
tht  IVmiunitur  eines  BuxsKN'schen  Hrennei^  und  selbst 
dir  dt-r  NV.  iii^'ei>itlamme  zu  gross;  leitet  man  dagegen  das 
uciNso  Licht  de«-  gliüienden  Kalkes  durch  die  wenig  heisso 
l'l.iiiinu',  \\<]he  eine  Mischung  von  Weingeist  mit  mcnr- 
lirhst  vir!  Wa-ser  liefert,  und  bringt  etwas  Kochsiilz  in 
dit^c  MiMliun::,  m)  zeigt  sich  in  einem  guten  Spectroskop 
\\k\  rivhti^rr  Sj>altr»tfnung  die  Natriunilinie  schwai-z  auf 
dt  111  farliifZiii  (irnncle  des  continuirlicben  Kalkliclitspei- 
tiimi^.  Wiiult't  man  aber  als  Quelle  für  das  weisse  Liclir 
ilt'!i  M'hr  liei^sen  tlektrischen  Flammenbogen  an,    >u  kaun 
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die  Unikehrung  der  Natrium-  und  Lithiumlinien  auch 
durch  Verdampfung  dieser  Metalle'  in  der  Flamme  des 
BüNSKx'schen  Brenners  hervorgebracht  werden. 

Zur  objectiven  Darstellung  der  Umkehrung  der  Natrium- 
linie ist  das  oben  erwähnte,  Wasserstoffgas  und  Natrium 
enthaltende  Glasrohr  weniger  geeignet,  weil  der  Natrium- 
dampf nicht  dicht  genug  wird  und  die  Dämpfe  die  Glas- 
wände bald  verunreinigen;  dagegen  kann  man  den  Na- 
triumdampf unbedenklich  in  einer  Gasflamme  erzeugen, 
wenn  man  als  weisses  Licht  das  elektrische  Kohlenlicht 
anwendet. 

Die  Kohlenstäbchen  werden  zu  diesem  Zwecke  vorher 
mit  einer  schwachen  Kochsalzlösung  angefeuchtet  und 
wieder  getrocknet.  Bildet  man  dann  zuerst  auf  die  be- 
kannte Weise  mittels  der  elektrischen  Lampe  und  des 
Prismas  ein  etwa  10  cm  langes  continuirliches  Spectrum, 
so  sieht  man  dasselbe  im  Gelb  von  einer  hellleuchtenden 
Natriumlinie  durchzogen,  deren  Stelle  man  sich  durch 
Beisetzen  einer  Marke  m  merkt.  Das  wenige  Natrium, 
welches  an  den  Kohlenstäbchen  hängen  geblieben  war,  ist 
in  der  Hitze  des  elektrischen  Lichtes  bald  verflüchtigt  und 
es  erlischt  dann  die  gelbe  Linie.  Jetzt  stellt  man  den 
Gasbrenner  G  (Fig,  145)  vor  den  Spalt  der  elektrischen 
Lampe  E^  so  dass  die  aus  dem  Spalte  der  Lampe  her- 
vordringenden Strahlen  der  weissglühenden  Kohlen  durch 
die  Flamme  G  gehen  müssen.  Bevor  man  das  Natrium 
in  die  Gasflamme  bringt,  stellt  man  noch  einen  durch- 
brochenen Schirm  S  von  Pappe  vor  die  Linse  L,  damit 
das  intensiv  gelbe  Licht  des  brennenden  Natriums  von  dem 
Schirme,  auf  dem  sich  das  Spectrum  befindet,  abgehalten 
werde;  alle  diese  Vorbereitungen  üben  auf  das  continuir- 
liche  Spectrum  rw^vx    des  Schirmes   keinen  Einfluss  aus. 


374  Die  SpectraluialTse. 

Bringt  man  jetzt  in  einem  PlatinalöffelcfaeD  l  ein  erbsen- 
RTOSses  Stück  Natriam  in  die  Flamme  des  Gasbrenner, 
Bo  entzündet  sich  das  Natrium  und  es  bildet  fdch  Nabinm- 
dampf  in  reichlicher  Fülle,  durch  welcbeo  die  Strahien  da 
elektrischen  Lichtes  hindurchgehen  müssen.  Anf  dem 
Scliirmi.'  aber  sieht  man  genau  an  der  markirten  Stelle  ». 
wo  vorhin  die  helle  Natriumlinie  aufblitzte,  einen  Strich  D 


Fig.  145. 


prpjui 


Villi  intni^ivcr  ninikolkeit;  der  Nuti'iuiii(iiini|it  bat  das 
p-lhc  Liilit  von  dt'i-  Iticchbarkeit  des  Natriumlichtes  aus 
dem  ivcisscii  Liihte  der  glühenden  Kohlen  wenigstens 
ihoilwciso  jilisorhirt  und  aü*gel(ischt.  Zieht  man  das  Na- 
trium aus  der  (la-^Hamme  zurück,  so  verschwindet  die 
siliwai/c  \An\v  auf  dem  Schirme  sofort;  hringt  man  es 
wii'diT  liiiieiii,  sn  erscheint  die  dunkle  Linie  von  Neuem 
m'imu  an  dcrsi'llK'n  Stelle.  Der  Natriumdampf  absoriiirt 
also   ilassi'ilic  Lieht,    dieselben   farbigen   Strahlen,   welche 
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Fig.  Hü. 


er  selbst  ausstralilt,  wenn  er  sich  im  glühenden  Zustande 
befindet. 

Man  kann  den  lehrreichen  Versuch  der  Umkehrung 
der  Natriumbnie  noch  in  einer  anderen  Weise  anstellen, 
die  nicht  minder  wie  die  vorige  geeignet  ist,  gewisse  Er- 
scheinungen im  Sonnenspectrum  ins  rechte  Licht  zu  setzen. 
Zu  diesem  Zwecke  ersetzt  man  das  untere  Kohlenstäbchen 
der  elektrischen  Lampe  durch  einen 
10  bis  12  mm  dicken  Eohlencylinder  m, 
dessen  obere  Fläche  ausgehöhlt  ist 
(Fig,  146),  legt  in  diese  Höhlung  ein 
erbsengrosses  Stück  Natrium,  lässt  den 
BüNSEN'schen  Gasbrenner  G  und  den 
Pappschirm  S  weg  und  im  Uebrigen 
die  Stellung  der  Linse  L,  des  Pris- 
mas P  und  des  Schirmes  ungeändert. 
Um  das  intensive  Glühen  der  Kohlen 
und  damit  zugleich  das  Auftreten  des 
weissen  elektrischen  Lichtes  zu  ver- 
hüten, zieht  man  die  beiden  Kohlcn- 
stäbchen  nach  ihrem  ersten  Berühren 
etwas  weiter  (auf  6  bis  8  mm)  von  ein- 
ander, als  es  sonst  zu  geschehen  pflegt; 
es  bildet  sich  dann  nur  ein  schwaches 
continuirliches  Spectrum  und  die  Lampe  strahlt  fast  nur 
das  intensiv  gelbe  Licht  des  brennenden  Natriums  aus. 
Sobald  durch  Nähern  der  beiden  Kohlenpole  der  elektrische 
Strom  hergestellt  ist,  fängt  das  Natrium  an,  äusserst  heftig 
zu  glühen,  und  man  bemerkt  auf  dem  Schirme  einen  ein- 
zigen etwa  5  cm  breiten  Streifen  von  glänzendem  Orange- 
gelb, das  Spectrum  des  glühenden  Natriums.  Aber  schon 
nach  wenigen  Secunden  tritt  in   der  ^tte   dieses  gelben 
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Streifens  eine  scharfe,  etwa  20  bis  25  mm  breite,  tief 
schwjir/e  Linie  auf,  wiUirend  der  übrige  Theil  «les  0"11» 
erbla.sst.  Die  helle  gelbe  Natriumlinie  ist  in  eine  dunkle 
umgewandelt  worden  und  letztere  erhält  sich  so  lange,  als 
die  Verbrennung  des  Natriums  in  der  Lampe  andauert 

Die  ümkehrung  erklärt  sich  hier  (wie  in  den  Ver- 
suchen von  CoBSU  S.  369)  leicht  auf  folgende  Weise.  Das 
Natrium  kommt  zuerst  ins  lebhafte  Glühen  und  stnüilt  sein 
gelbes  Licht  aus;  in  den  nächsten  Secunden  aber  vtrrdnm^fi 
ein  grosser  Theil  des  Natriums  in  der  Glühhitze  des  elek- 
trischen Flammenbogens  und  hüllt  den  glühenden  Kern  iä 
t'htt'  th'rhh'  Wolke  von  Katriumdampf  ein.  Das  gelbe 
Licht  des  glühenden  Natriums  muss  diese  Wolke  von  Na- 
triumdampf durchdringen  und  wird  in  dieser  Natrium- 
dampf-Atmosphäre  absorbirt,  bevor  es  zu  dem  Austritte- 
spalte  der  I^anipe  gelangt.  Wir  können  die  Schlussfolge- 
runj?  wiederholen:  Der  Katriumdampf  absorbirt  ^funn 
thtsstihe  Lt'rht,    irelch*H   tJas   (fVühende  Natrium   austgfrahH, 

Auch  ohne  Anwendung  des  elektrischen  oder  DRna- 
M«)Ni)'schcn  Lichtes  lilsst  sich  diese  Erscheinung  durch  fol- 
f^ciide  von  IU'xskn  angeg<»bene  einfache  al>er  sinnreiche 
Vorrichtung'  nachweisen.  Dieselbe  bestecht  (Fig.  147)  aa« 
zwei  Flaschen  .1,  7^,  in  welchen  sich  Zink  und  etwas 
Koclisal/  lutindct  und  die  mit  sehr  verdünnter  Salzsäort* 
last  ganz  angefüllt  werden.  Jede  Fhische  ist  mit  einem 
(U)ppelt  durehhohrten  (iunimistopfen  verschlossen,  welcher 
zugh'ieh  als  Träger  der  beiden  verschieden  construirten 
(lashrenner  dient. 

In  der  «»inen  Durchbohrung  der  Lampe  A  befindet 
sicli  eine  ningt^bogene  (ilasröhre  b  zur  Einriihrung  von 
Leuchtgas  aus  der  gewohnlichen  Gasleitung.  In  der  an- 
(h'ien  Oeffnung  befindet  sich   eine   Röhre  c,    welche  obeü 
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pengt  ist  und  zur  Ausströmung  tüeses  Gases  dient.     Die 
biclen.'  Lampe  ß  liat  ditselbo  Fiilluiig   und   Heu  Gummi- 
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stopfL'ii  wie  ^1,   nur  ist  hier  das  Ausströmungsrolir  c   ge- 
bogen und  die  Ausströmangsöffnimg  viel  kleiner. 

Auf  jeder  dieser  Glasröhren  c  und  c  läfist  sich  ein 
aus  Eisenblech  construirter  Brenner  auf-  nnd  abschieben. 
Der  Brenner  d  der  Lampe  A  ist  unten  cylindrisch  und 
erweitert  sich  nach  oben  iacherfönnig,  so  dass  er  oben 
einen  etwa  25  bis  30  mm  langen,  aber  schmalen,  etwas 
gebogenen  Spalt  /  bildet  Der  Brenner  e  der  Lampe  B 
ist  cyhndrisch  und  von  einem  kegelförmigen  Schornstein  i 
überragt,  der  sich  auf  e  hin-  und  herschieben  lässt  Da 
sich  in  dem  Deckel  des  Schornsteins  eine  nur  etwa  2*/t  cm 
weite  Oeflfnung  befindet  und  diese  durch  Aufl^en  eines 
Deckelchens  von  kleinerer  Oeffnung  sich  noch  verkleinein 
lässt,  so  bildet  sich,  wenn  man  das  ausströmende  Leucht- 
gas anzündet  eine  kegelförmig  zugespitzte  Flamme  d^  die 
man  durch  Regulirung  des  Gashahns  bis  auf  etwa  2V  t  <3n 
hoch  herabdrückt.  Die  Flamme  g  der  Lampe  *4  dagegen 
ist  wogen  der  grossen  OeflTnung  des  Ausströmungrohres  c 
und  (U»s  zusammengedrückten  weiten  Brenners  df  sehr 
gross  und  breit  und  bildet  eine  breite,  hell  leuchtende 
Fläche. 

Die  Flaschen  haben  nur  den  Zwex^k,  dem  durch  die 
Kinwirkung  der  Salzsäure  auf  das  Zink  sich  bildenden 
Wasserstoflfgase  etwas  Kochsalz  (Chlornatrium)  beizumengen. 
Das  aufsteigende  Wasserstoffgas  mengt  sich  dem  Leucht- 
gase bei,  tülirt  das  Chlomatrium  in  die  l>eideu  Flammen 
und  erzeugt  auf  diese  Weise  das  stark  orangegelb  gefärbte 
Licht  des  glühenden  Natriums. 

Beide  Lampen  werden,  wie  aus  Fig.  148  ersichtlidi 
ist,  sehr  nah(»  zusanin «angestellt,  und  zwar  so,  dass  die 
Flamme  <j  der  Lampe  .1  als  Hintergrund  der  Lami)e  B 
dient.     In   dieser   Zusammenstellung    ei"scheint    die   kleine 
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Fig.  148. 


flamme  (f,  ungcactitet  das  helle  Liebt  der  Flamme^  dicht 

biiitor  ihr  steht,  ganz  dunkel,  rauchig,  und  wenn  alle  Ver- 
hältnisse durch  richtige  Stellung  der  Brenner,  der  Kamine 
taid    der   Gashühne    gehörig   reguUrt   sind,    fast   schwarz. 

)ie  hinlere  sehr  beisse  und  intensiv  leuchtende  Flamme  g 

trahlt  Nutriumlicht  aus;  die  kleine  Natriumflamme  d  ab- 

orbirt  diese  durch  sie  hlndurchgehen- 

le»  Strahlen,   und  da  sie  selbst  viel 

rrniger   leuchtet   als   die   zu   beiden 

leiten    an    ihr    vorbeigehenden    sehr 

Dtensiven  Strahlen  der  Flamme  tf,  so 

BTscheint  sie  durch  den  Contrast  auf 

lem  hellen  Hintergründe  von  g  dunkel. 
Dfisaga    in  Heidelberg,    welcher 

licsen  Apparat  anfertigt,  hat  denselben 

pHler  dahin  vereinfacht,  dass  er  die 

eiden  Brenner  mit  einander  vereinigt 

od  das  gemeinsame  Speiserohr  mittels 

ines  einzigen  Stopfens  auf  eine  grössere 
sehe  aufstellt. 
Wer  ein  S|>ectroskop  besitzt,  kann 

en   Uuikehrungs versuch    sehr   leicht 

nf  folgende   Weise  anstellen.     Man 

ichtet   das   Instrument  so   auf   eine  j,,  Nj'°ia^ft,''„„„. 

'eingeistflanmie,  dass  es  von  einer 
irle  Kochsub:,  die  in  die  Flamme  gebracht  wird,  ein 
fcir/«*  Spectrum,  die  bekannte  orangegelbe  Natrium- 
lie  giebt  Alsdann  stellt  mau  die  Flamme  ganz  nahe 
ir  den  sehr  verengerten  SpiJl  unter  ein  Drahtnetz, 
!htet  das  S|)ectroakop  von  oben  herab  auf  die  Stelle 
s  DrahtnetKes.  wo  die  tlamme  stellt,   und  logt  hier  ein 

ohnengroBses  Stück  frisch  abgeschabten  metallischen  Na- 
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triums  auf  das  Netz.  Die  Flamme  durchbricht  das  Draht- 
netz nicht;  gleichwohl  fangt  das  Natrium  alsbald  an  zn 
brennen  und  man  sieht  im  Spectroskop  zuerst  die  äusserst 
helle,  gelbe  Natriumlinie;  aber  sehr  bald  erscheint  ba 
richtiger  Einstellung  des  Beobachtungsrohres  an  derselben 
Stelle  eine  schwarze  Linie,  die  sich  von  dem  hellen  Hinter- 
gründe sehr  scharf  abhebt  Auch  hier  wird  das  hell- 
leuchtende, brennende  Natrium  von  einer  Wolke  dichten 
Natriumdampfes  umgeben,  in  welcher  die  Absorption  des 
gelben  NatriuniHchtes  zum  grössten  Theile  vollzogen  wird. 
Karl  GCntuek  bemerkt,  dass  man  die  Umkehr  As 
Natriunilinie  sehr  leicht  und  ohne  grosse  Vorbereitung  aif 
folgende  Weise  zur  Anschauung  bringen  kann.  Man  ndime 
einen  sehr  schwachen,  circa  5  cm  langen  Platindrahl 
dessen  eines  Ende  man  in  eine  Glasröhre  eingeschmolzen 
hat,  während  das  andere  Ende  1  bis  2  cm  vom  Glase  eot- 
fernt  rechtwiiikli«^  umgebogen  ist,  und  bringe  ihn  so  in 
d(Mi  Mantel  der  Fhnume  eines  BuxsKN'schen  Gasbrenners, 
(lass  der  freii»  Schenkel  des  Platindrahts,  welchen  man 
vertical  stellt,  erhitzt  wird.  Bei  dieser  Anordnung  wird 
der  Draht  nahezu  weissglühend  und  vertritt  nun  zugleich 
Li(ht([uelle  und  Spalt.  In  den  dem  Drahte  diametral 
^egenüberlieireiiden  Tiieil  des  Flammenniantels  bringt  man 
in  passender  Weist»  ein  Natriumsalz,  welches  der  Flamme 
eine  intensive  Färbung  ertheilt,  und  sieht  nun  direct  mit 
Hülfe  eines  nicht  zu  sehwach  zerstreuenden  Prismas  durch 
die  Natriinntianinie  hindurch  auf  den  glühenden  Draht 
Man  beobachtet  so  zweierlei:  1)  das  Spectrum  der  mono- 
chroniatischeu  Xatriuniflanime,  welches  sich  in  Gestalt  der 
Flannne  zei;,'t,  2)  das  Spoctruni  des  weissglühenden  Drahte 
welches  als  farbiges  Band  erscheint,  jedoch  durch  die  dunkle 
/>>-liiiiie  unterl)jochen  ist. 
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Ein  anderes,  nicht  weniger  einfaches,  aber  sehr  in- 
structives  Verfahren  hat  Weinhold  angegeben.  Dasselbe 
beruht  darauf,  dass  man  die  Helligkeit  der  zu  beiden  Seiten 
der  Natriuiulinie  liegenden  Theile  eines  üollständigen  Spec- 
trums  um  eben  so  viel  vergrössert,  als  die  Helligkeit  der 
Natriumlinie  durch  das  Selbstleuchtcn  des  Natriumdampfes 
vergrössert  wird. 

Man  stellt  zu  diesem  Zwecke  vor  den  ziemlich  eng 
gestellten  Spalt  eines  Spaltrohres  ohne  CoUimatorhnse  eine 
gewöhnliche  hell  bremiende  Petroleumlampe,  lässt  das  aus 
dem  Rohr  austretende  Licht  auf  ein  stark  zerstreuendes 
Prisma  von  Schwefelkohlenstotf  oder  besser  noch  auf  ein 
System  von  zwei  unter  richtigem  Winkel  gestellten  Prismen 
von  Schwefelkohlenstoff  fallen  und  bringt,  nachdem  man 
durch  richtiges  Einstellen  der  Theile  das  Spectrum  rein  er- 
halten hat,  eine  durch  Kochsalz  intensiv  gefärbte  Weingeist- 
Hamme  so  zwischen  das  Prisma  und  das  Auge,  dass  sie  nahe 
das  ganze  Spectrum  deckt.  Sofort  sieht  man  dann  an  der 
Stelle  des  Orange  die  Natriumlinie  als  dunkle  Absorptions- 
linie scharf  und  deutbch,  während  dieselbe  WeingeistHamme, 
zwischen  die  Petroleumflamme  und  den  Spalt  gebracht,  die 
Natriumlinie  hell  glänzend  hervortreten  lässt.  Es  empfiehlt 
sich  bei  diesem  Versuche,  den  Weingeist  mit  etwas  Wasser 
zu  versetzen  und  dann  mit  Kochsalz  zu  sättigen,  ausserdem 
aber  den  Docht  der  Flamme  von  Zeit  zu  Zeit  mit  Koch- 
salz einzureiben;  je  intensiver  nämlich  die  gelbe  Flamme 
des  Weingeistes  ist,  desto  schwärzer  erscheint  die  Natrium- 
linie. Zu  beachten  ist  dabei  noch,  dass  man  sich  bemühen 
muss,  nicht  die  Weingeistflamme  selbst  mit  dem  Auge  zu 
betrachten,  sondern  durch  dieselbe  hindurch  nach  dem 
Spectrum  hin  zu  sehen  und  so  das  Auge  fiir  die  Stellung 
des  Spalts  zu  accommodiren. 
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Wir  können  nun  leicht  voraussagen,  welche  Erschei- 
nung sich  im  Spectroskop  zeigen  wird,  wenn  das  Licht 
eines  weissglühenden  festen  oder  flüssigen  Körpers  durch 
eine  weniger  heisse  Atmosphäre  von  Dämpfen  verschiedener 
Art,  z.  B.  von  Natrium,  Lithium,  Eisen  u.  s.  w.  hindurdh 
gehen  muss,  bevor  es  den  Spalt  des  Instrumentes  erreidit 
Der  weissglühende  Körper  würde  ein  continuirliches  Spec- 
trum erzeugen,  wenn  sein  Licht  unterwegs  keine  Verende- 
rung  erlitte;  aber  in  der  Dampfatmosphäre,  welche  seine 
Lichtstrahlen  durchlaufen  müssen,  absorbirt  jeder  Damjtf 
gerade  diejenigen  Strahlen,  welche  er  selbst  glühend  ans- 
gestrahlt  haben  würde,  und  löscht  dadurch  an  denjenigen 
Stellen  des  continuirlichen  Spectrums  die  Farben  aus  und 
setzt  dunkle  Streifen  an  deren  Stelle,  wo  er  fiir  sich  allein 
hello  Linien  erzeugt  haben  würde.  Das  Spectroskop  zeigt 
daher  ein  continuirliches  Spectrum,  welches  sich  vom  Roth 
l)is  zum  Violett  durch  alle  Farbenregionen  erstreckt,  aber 
durchzogen  ist  von  schwarzen  Linien;  die  Natriumlinie, 
die,  beiden  Lithiumlinien,  die  grosse  Anzahl  von  Eisen- 
linien  u.  s.  w.  erscheinen  auf  dem  farbigen  Grunde  des 
continuirlichen  Spectrums  als  eben  so  viele  dunkle  Linien. 

Spectra  dieser  Art  sind  offenbar  Absorpfionsspectm; 
man  nennt  sie  indessen  auch  wohl  umf/ek^hrte  oder  zHgam- 
vipngesefztr  Sj)ectra.  Wenn  man  in  einem  solchen  Spectnim 
durch  Anwendung  eines  Vergleichsprismas  C^^g.  68)  oder 
einer  Scala  (Firj,  fJO)  die  völlige  Uehereinstimynnng  der 
charakteristischen  hellen  Linien  des  Gasspectrums  irgend 
eines  bestimmten  Körpers  mit  eben  so  vielen  dunklfni  Linien 
fest.stellen  kann,  so  wird  der  Schluss  erlaubt  sein,  das3  in 
der  nbsorbirenden  Atmosphäre,  welche  die  dunklen  Linien 
erzeugt  hat,  jener  Körper  in  Dampfform  enthalten  ist. 
Von  welcher  Tragweite  dieses  Resultat  der  KiRciniOFf'schen 
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Entdeckung  für  die  Erforschung  der  physischen  Consti- 
tution der  Himmekkörper.  ist,  wird  die  Folge  zeigen;  wie 
die  einfachen  Gasspectra  uns  die  irdischen  Stoffe  zu  er- 
kennen geben,  so  sind  die  umgekehrten  Gasspectra  die 
Schlüssel  zu  der  Erkenntniss  der  Materie,  aus  welcher  die 
Himmelskörper  zusammengesetzt  sind.  Die  grossartige 
Rolle,  welche  die  umgekehrten  Spectra  in  der  Analyse 
der  Stemenwelt  spielen,  mag  es  rechtfertigen,  wenn  wir 
noch  eine  kurze  Zeit  bei  ihnen  verweilen. 

Bei  einigem  Nachdenken  wird  sich  Jeder  die  Frage 
stellen,  warum  denn,  wenn  auch  die  schwache  Natrium- 
flamme die  gelben  Lichtstrahlen  aus  dem  intensiven  weissen 
Lichte,  welches  durch  sie  hindurchgeht,  absorbire,  nicht 
wenigstens  die  gelben  Strahlen  eben  dieser  Flamme  die 
gelbe  Natriumlinie  wieder  herstellen?  Eine  etwas  ein- 
gehendere Erörterung  aller  Umstände,  die  hierbei  mit- 
wirken, wird  uns  das  Material  an  die  Hand  geben,  um 
diese  Frage  vollständig  zu  beantworten  und  die  Entstehung, 
sowie  die  wahre  Natur  der  dunklen  Linien  ins  volle  Licht 
zu  setzen. 

Wir  wollen  die  Intensität  des  weissen  Lichtes  des 
glühenden  festen  oder  flüssigen  Körpers,  z.  B.  des  elek- 
trischen Lichtes  mit  /,  die  der  absorbirenden  Flamme, 
welche  wir  der  Einfachheit  wegen  als  blosse  Natrium- 
flanune  annehmen  wollen,  mit  i  und  das  Verhältniss  zwi- 
schen der  Absorption  und  der  Emission  dieser  Flamme 
mit  ^  bezeichnen  (d.  h.  von  der  gesammten  Intensität  geht 

-  durch  Absorption  verloren).  Wenn  dann  das  weisse  Licht 
/  durch  die  Natriumflamme  hindurchgehen  muss  und  da- 
selbst durch  Absorption  einen  Verlust  an  Intensität  von 

-  erleidet,  so  wird  im  Spectrum  an  der  Stelle,  wo  die 
Natriumlinie  erscheint  und  die  wir  mit  D  bezeichnen  wollen. 
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eine  LiditintiMisität  vorhanden  sein  gleich  /  —  +  /. 
Der  Absorptiüusbetrag  vermindert  die  Intensität  de 
Spectruius  an  der  /J-Stelle,  aber  die  Intensität  *  der  Na- 
triumflaninie  wird  mehr  oder  weniger  diese  Bresche  wieder 
ausfüllen.  Wenn  die  Grösse  dieser  Absorption  genaa  gleich 
der  Intensität  t  wäre,  so  würde  die  Intensität  im  Spectnm 
an  der  />-Stellc  gerade  so  gross  wie  an  den  benachbarten 
Stellen  sein  und  es  wäre  keine  Unterbrechung  im  Spec- 
tru!n  vorhanden ;  weder  eine  helle  noch  eine  dunkle  Linie 
würde  diiselbst  bemerkbar  sein.  Wenn  die  Intensität  *  i& 
Natriumtlanmie  grösser  ist  als  die  Absorption  \  so  wirf 
die  Helligkeit  an  der  />Stelle  im  Spectrum  grösser  seia 
als  rechts  und  links  daneben,  und  es  muss  sich  dann  aa 
dieser  Stelle  eine  helle  gelbe  Natriumlinie  abzeichnen,  ud- 
geachtet  das  weisse  Licht  durch  die  absorbirende  Flamme 
hindurchgegangen  ist;  umgekehrt  aber  muss,  wenn  die 
Intensität  /  dieser  Flamme  kleiner  ist  als  die  gesammte 
Absorption,  die  Helligkeit  des  Spectrums  an  der  />-Stelle 
grrin^er  sein  als  an  den  benachbarten  Stellen.  In  Jtm 
letzteren  Falle  aber  wird  dieser  Mangel  an  Licht  durth 
den  Kontrast  mit  den  benachbarten  helleren  Stellen  als 
eine  Abduuktlun^',  und  die  sonst  helle  gelbe  Natriuiulinie 
als  eine  dunkle  Linie  erscheinen. 

Wir  sehen  hieraus  ferner,  dass  an  den  Stellen,  wo  die 
dunklen  Absorptionslinien  entstehen,  keineswegs  alles  Lkht 
fehlt,  die  Linien  also  auch  nicht  als  völlig  schwarze  zu 
bezeichnen  sind;  aber  durch  den  Contrast  mit  ihrer  Um- 
gebung, wo  das  volle,  ungeschwächte  Licht  des  weiüs- 
glülienden  festen  oder  flüssigen  Körpers  hinfällt  können 
diese  dunklen  Linien  uanz  schwarz  crsrhiintHj  selbst  dann, 
wenn  ihre  Liehtstilrke  die  Intensität  des  absorbirendin 
Dampfes  übertriflt. 
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Der  ganze  Vorgang  der  Umkehning  einer  hellen 
Spectrallinie  in  eine  dunkle  beruht  also  auf  der  verhält- 
nissmässigen  Grösse  der  Absorptiouskraft  und  der  com- 
pensirenden  Emissionskraft  des  absorbirenden  Dampfes;  je 
grösser  die  erstere  und  je  kleiner  die  letztere  ist,  je  grösser 
femer  die  Lichtstärke  des  weissgliiheuden  Körpers  ist, 
desto  dunkler  erscheinen  die  umgekehrten  Linien. 

Die  nachfolgende  Tabelle  dient  dazu,  das  Gesagte 
durch  vier  Beispiele  für  die  Natriumlinie  näher  zu  er- 
läutern. 


Die  Int«nsitlt 
des  weissen 
Lichtes  sei 

Die  Intensität  , 
der  Natrium* 
flammo  sei 

Die  Absorp- 
tionskraft dss 
Natrinm* 
dampfcs  sei 

Die  Ii 

ntonsität  des  Spec 
m 

trums 

bintor 
lann 

Die  Natrinm- 

Kr. 

vor 
der 

linie  erscheint 

Natrinmlinie  ist  i 

also 

1 
o 

4 

2 

10 
100 
100 

1 
1 

1 
1 

V4 

Vi 

»/4 

2 

20 

KX) 

100 

3-V4=2V, 

ll-»o/4=8'/, 
10i.ioo/=5i 

101-300/^=20 

2 

10 
100 
100 

hell 

dnnkel 

noch  dunklor 

sehr  dnnkel 

Im  ersteren  Falle  ist  die  Z>-Stelle  im  Spectrum  um 
^/j  heller  als  die  benachbarten  Stelleu,  daher  erscheint  an 
dieser  Stelle  eine  helle  Natriumlinie;  bei  Nr.  2  ist  die 
Helligkeit  der  />-Stelle  nur  8*/2,  dagegen  zu  beiden  Seiten 
10;  bei  Z>  ist  es  also  nicht  so  hell  als  zur  Seite  von  D 
und  diese  letztere  Stelle  erscheint  dunkel  gegenüber  ihrer 
Begrenzung.  Bei  Nr.  3  ist  der  Contrast  zwischen  der 
Lichtstärke  51  an  der  Z>-Stelle  und  der  Lichtstärke  100 
an  den  Seiten  noch  grösser;  bei  Nr.  4  endlich,  wo  die 
Absorptionskraft  der  Flamme  zu  ^4  angenommen  ist,  tritt 
dieser  Contrast  zwischen  den  Lichtstärken  100  und  26  so 
stark  hervor,  dass  die  Z>-Linie  fast  ganz  schwarz  erscheinen 
wird.    Der  Umstand,    dass    die    helle    gelbe   NatriumHnie 
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und  ebenso  die  rothe  Lithiumlinie  äusserst  intensiv  auf- 
treten, wenn  diese  StoflFe  in  einem  BuNSEx'schen  Brenner 
für  sich  allein  glühen,  berechtigt  zu  dem  Schlüsse,  dass  sie 
auch  auf  die  Lichtstrahlen  gleicher  Brechbarkeit  äussert 
stark  absorbirend  wirken  und  die  angenommene  Absorp- 
tionskraft ^'4  in  dem  letzten  Beispiele  noch  hinter  der 
Wirklichkeit  zurückbleibt. 


67.   Spectralphotometrie.  Vierordt's  Apparat 

Neben  der  Anzahl  und  Lage  der  dunklen  Linien  ist 
das  Absoq)tionsspcctrum  jeder  Substanz  auch  durch  die 
grössere  oder  geringere  Helligkeit  der  farbigen  R^onen 
charakterisirt,  und  die  Bestimmung  dieser  letzteren,  nicht 
nach  blosser  Schätzung,  sondern  auf  Grund  photometrischer 
Methode,  ist  unter  Umständen  von  grösster  Wichtigkeit 
Der  Erste,  der  eine  Vorrichtung  zu  spectralphotometrischen 
Messungen  erdachte,  war  Professor  Vierordt  in  Tübingen. 
Er  versah  den  Spectralapparat  mit  einer  Abänderung,  die 
an  jedem  grossem  derartigen  Instrumente  leicht  ang€^ 
bracht  werden  kann.  Seine  Methode  beruht  darauf,  dass 
man  die  eine  Hälfte  der  Eintrittsspalte  des  Spectralappa- 
rats  mittels  des  diaplianen  Mediums,  dessen  lichtabsor- 
birende  Kraft  bestimmt  werden  soll,  verdeckt.  Die  andere 
Hälfte  wird  frei  gelassen,  so  dass  zwei  Spectra  zur  un- 
mittelbaren Vergleichung  über  einander  liegen,  nämhch  das 
überall  liclitschwäcliere  Absorptionsspectrum  und  das  reine 
Spectnmi  der  beiden  Spectren  gemeinsamen  Lichtquelle. 
Zwei  im  Ocularrohre  des  Beobachtungsfemrohrs,  an  der 
Stelle  des  Fadenkreuzes  befindliche  undurchsichtige  Schieber 
gestatten  die  vollständige  Abbiendung  des  übrigen  Spec- 
trums mit  Aufnahme  des  eben  zu  untersuchenden  Bezirks 
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Es  entsteht  nun  die  Aufgabe,  die  Lichtstärke  des  reinen 
Spectrums  derjenigen  des  Absorptionsspectrums  gleich  zu 
machen,  d.  h.  crstere  bis  auf  einen  gewissen  Grad  messbar 
abzuschwächen.  Zu  diesem  Zwecke  muss  die  obere  und 
untere  Hälfte  der  Eintrittsspalte  für  das  Licht,  jede  für 
sich,  beliebig  weit  gemacht  werden  können.  Das  Einfalls- 
rohr E  (Fig.  149)  ist  mit  der  viereckigen  Platte  ab  cd 
bedeckt,  deren  Mitte  eine  der  Weite  des  Rohres  ent- 
sprechende  kreisfürmige  Oeflfnung   mm    hat.     Auf  dieser 

Fig.  149. 
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Durchscbnitt  durch  Vierordrs  Spcctralphotomcter. 

liegen  die  drei  Platten  efg^  deren  innere  Ränder  die  Ein- 
trittsspalte begrenzen.  Der  eine,  von  der  Platte  e  gebil- 
dete Spaltenrand  ist  fest  und  beiden  Spaltenhälflen  ge- 
meinsam; der  andere  wird  von  zwei  beweglichen  Platten, 
einer  oberen  /  und  einer  unteren  g  gebildet.  Jede  dieser 
Platten  wird  durch  eine  besondere,  mit  Trommel  (h^  V) 
und  Theilung  (in  ICH)  Theile)  versehene  Mikrometerschraube 
verschoben.  Beide  Spaltweiten  können,  ohne  dass  der 
Experimentirende  vom  Beobachtungsrohr  sich  entfernt,  an 
der  Theilung  abgelesen  werden.     Die  beweglichen  Platten 
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liegen,  damit  die  entsprechenden  Bezirke  beider  Spectren 
in  genaue  Superposition  kommen,  auf  derselben  Seite;  die 
Veränderung  der  Spaltweiteu  während  der  Vergleichung 
geschieht  durch  die  Hand  des  Beobachters. 

Die  in  der  Richtung  gegen  die  Eintrittsspalte  hori- 
zontale Platte  i  unterhalb  des  untern  Endes  der  unteren 
Spalthälfte  dient  als  Unterlage  fdr  die  zur  Herstellung 
stärkerer  Verdunkelungen  der  unteren  Spalthälfle  anzu- 
wendenden kloinen  Rauchgläser^  deren  Höhe  der  Länge 
der  unteren  Spalthälfte  genau  entspricht.  Um  \m  verti- 
caler  Stellung  der  Eintrittsspalte  die  Rauchgläser  in  senk- 
rechter Lage  zu  halten,  dient  die  Schraube  g,  die  jedoch 
entbehrt  werden  kann. 

Das  durch  das  Fernrohr  betrachtete  spectrale  SehfeKl 
giebt  somit  im  obern  Theile  das  der  untem  Sjialte  ent- 
sprechende reine  Spectrum  der  Lichtquelle;  im  untern 
Theile  das  durch  das  vorliegende  lichtabsorbirende  Medium 
geschwächte  Spectruni  dei*selben  Lichtquelle.  Handelt  «?s 
sich  bloss  um  eine  geringe  Lichtabsorption,  so  genügt  eine 
massige  Verengerung  der  untern  Spalte,  um  beiden  über 
einander  liegendin  Spectralstellen  von  demselben  Farbenton 
schnell  und  sicher  dieselbe  Lichtstärke  zu  geben.  Ist  die 
Absorption  aber  bedeutender,  so  bringt  Viehordt  vor  die 
untere  Spalte  je  nach  Bedürfniss  eins,  zwei  oder  drei 
schwache,  ja  vselbst  ein  bis  zwei  starke  Rauchgläser  von 
bekannter  lichtscliwäcliender  Kraft  und  erzielt  schliesslich 
die  vollständige  Gleichheit  der  Lichtstärke  durch  ent- 
si)r(»chende  Verkleinerung,  beziehungsweise  auch  Vergrösst^ 
rung  der  Weite  der  unt^'ien  Spalte.  Die  Ilauchgläser  sind 
an  iliren  l)ei(l(Mi  vertieal  stehenden  Rändern  mit  sclmialeu 
l*apierstreil'(lien  überklebt,  welche  eine  unmittelbare  Be- 
rührung der  (iliiser  und  dadurch  die  Bildung  von  dunklen 
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Interferenzstreifen,  welche  die  Beobachtung  sehr  stören 
würden,  verhüten. 

Die  relative  Menge  des  nach  dem  Durchgang  durch 
den  absorbirenden  Körper  noch  übrig  gebliebenen  Lichtes 
in  dem  untersuchten  Spectralbezirk  ist  demnach  das  Pro- 
duct  der  relativen  «Weite  a  der  Eintrittsspalte  in  die  den 
angewandten  Rauchgläsern  entsprechende  relative  Licht- 
stärke ß.  Beide  Spalten  haben  vor  der  Messung  in  der 
Regel  eine  Weite,  welche  einem  Schraubenumgang  ent- 
spricht; die  Breite  der  vom  diaphanen  Medium  verlegten 
Spalthälfte  bleibt  unverändert,  während  diejenige  der  an- 
deren Spalthälfte  verringert  wird,  so  dass  an  der  in 
100  Theile  getheilten  Trommel  der  Mikrometerschraube 
der  Werth  von  «  unmittelbar  abgelesen  werden  kann.  Der 
\Verth  von  ß,  d.  h.  die  den  Rauchgläsern  entsprechende 
relative  Lichtstärke  muss  in  vorherigen  Versuchen  für 
jeden  Spectralbezirk  ein  fnr  allemal  genau  bestimmt  werden. 

Die  lichtschwächende  Kraft  der  Rauchgläser  muss  für 
jeden  Spectralbezirk  bestimmt  werden,  da  diese  Gläser 
keineswegs  alle  Spectralfarben  in  gleichem  Verhältnisse 
abschwächen.  Man  hat  zwei  Sorten  solcher  Gläser  nöthig, 
schwach-  und  starkwirkende.  Letztere  sind  für  das  Sounen- 
spectrum  unentbehrlich,  bei  lichtschwächeren  Spectren 
reichen  Combinationen  schwach  wirkender  Gläser  aus.  Die 
lichtschwächende  Kraft  des  schwachen  Glases  wird  einfach 
dadurch  bestimmt,  dass  man  mit  demselben  die  eine  Hälfte 
der  getheilten  Eintrittsspalte  bedeckt  und  dann  das  der 
anderen  freigebliebenen  Spalthälfte  entsprechende  Spec- 
trum durch  Verschmälerung  der  zugehörigen  Eintrittsspalte 
dem  Äbsorptionsspectrum  des  Rauchglases  gleich  macht 
Zur  Controle  kann  man  auch  die  Eintrittsspalte  des 
Ilauchglasspectrums  erweitern,  bis  in  dem  geprüften  Spec- 
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tralbezirke  das  Rauchglasspectrum  eben  so  hell  ist  als  das 
Spectrum  der  Lichtquelle.  Die  lichtschwächeade  Kraft 
starker  Rauchgläser  lässt  sich  nur  dadurch  bestunmeD. 
dass  man  die  eine  Spalthälfte  mit  derjenigen  Zahl  schwacher 
Rauchgläser  bedeckt,  welche  zusammen  der  Wirkung  des 
starken  Rauchglases,  das  vor  der  anderen  Spalthälfle  steht, 
nahe  kommen.  Prof.  Viebobdt  hat  mittels  seines  Appa- 
rates die  Lichtstärken  der  einzelnen  Regionen  des  Sonnen- 
spectrums  bestimmt.  Wird  die  Gesammtlichtstärke  desr 
selben  =  1000000  gesetzt,  so  konmien  auf  die  einzelneu 
Ilauptbezirke  nach  Massgabe  ihrer  mittleren  Lichtstarke 
und  ihrer  Breite  folgende  Antheile: 

72 

1592 

4  114 

288  957 

478  544 

186143 

86190 

4  383 

Die  Anwendung  des  ViEROKDT'schen  Apparates  ist 
eine  mannigfache,  besonders  aber  eignet  er  sich  zur 
Untersuchung  farbiger  Lösungen.  Die  Lösung  eines  »»e- 
färbten  Körpers  absorbirt  mit  zunehmender  Coucentratiou 
immer  mehr  Licht  von  bestimmter  Wellenlänge.  Die  Ex- 
tiuctionscoefficienten  der  nach  dem  Durchgang  durch  die 
Einheit  der  Fliissigkeitsschicht  übrig  bleibenden  Licht- 
stärken wachsen  proportional  den  Concentrationen,  das 
Verhältniss  beider,  chis  von  Vierordt  sogenannte  Absorp- 
tionsverhältniss,  ist  also  für  jeden  einzelnen  lichtabsor- 
birenden  Körper  in  einem  bestimmten  Specti-albezirk  con- 
stant.  Demnach  lässt  sich,  wenn  durch  die  Spectralana- 
lyse dieses  Absorptionsverhältniss  für  einen  absorbireuden 
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Körper  und  für  Licht  von  bestimmter  Wellenlänge  ein  für 
allemal  bekannt  ist,  die  unbekannte  Concentration  der 
Lösung  bestimmen,  nachdem  man  am  Spectralapparat  den 
Lichtverlust  einer  Spectralfarbe  nach  dem  Durchgange 
durch  diese  Lösung  gemessen  hat  Enthält  eine  Flüssig- 
keit zwei  gefärbte  Körper,  deren  Absorptionsverhältnisse 
für  zwei  Spectralregionen  bekannt  sind,  so  lässt  sich  die 
Menge  jedes  einzelnen  dann  bestimmen,  wenn  man  die  in 
diesen  zwei  Spectralregionen  nach  der  Durchstrahlung  übrig 
bleibenden  Lichtstärken  gemessen  hat.  Bei  den  gefärbten 
Säften  der  Organismen  lässt  sich  durch  die  Spectralanalyse 
bestimmen,  ob  ihre  Färbung  von  einem  einzigen  Farbstoffe 
bedingt  ist  oder  nicht.  Ist  nämlich  ersteres  der  Fall,  so 
müssen  die  betreffenden  Extinctionscoefficienten  in  zwei 
oder  mehrere  Spectralregionen  bei  jeder  Concentration 
des  Saftes  unter  sich  ein  constantes  Verhältniss  bieten. 

68.  Glan's  Spectralphotometer  und  H.  C.  Vogel's 

Abänderung  desselben. 

Ein  Nachtheil  und  principieller  Fehler  des  Vierordt- 
schen  Apparats  besteht  in  der  Erweiterung  des  Spalts. 
Der  auf  diese  Weise  hervorgebrachte  Zuwachs  an  Licht- 
stärke -entsteht  nämlich  durch  Uebereinanderschiebung 
unmittelbar  benachbarter  Spectralregionen.  Unter  Adop- 
tirung  des  Princips  der  Vergleichung  verschiedener  Spectra 
hat  Glan  dies  vermieden.  Fig.  löO  giebt  eine  Ansicht  des 
GLAN'schen  Photometers,  wie  es  in  vorzüglicher  Weise  von 
Schmidt  &  Hänsch  in  Berlin  ausgefiihrt  wird.  F  ist  das 
Femrohr,  S  das  Scalenrohr,  C  der  CoUimator  und  P  das 
Prisma.  Mittels  seines  Trägers  ist  das  Fernrohr  um  die  senk- 
rechte Hauptachse  des  Instrumentes   drehbar;    auch    das 
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Scalenrobr  S  ist  um  eine  seokrechte  Achse  drehbar,  die  durch 
einen  in  der  Peripbeiie  der  Platte  K  angebrachten  Träger 
geht  K  ist  mit  einer  Kreistbeiluug  versehen,  um  Winliel 
ablesen  zu  können.  Der  einfache  Spalt  des  lustnun^tes  ist 
durch  ein  in  der  Mitte  übergelegtes,  circa  2  mm  breites 
Metiillblättcheu   in  zw<;i  Hälften  getbeilt,   er   kaim  mittela 

Fig.  150. 


eiiicT  Mikiüini'terst.hnnibe  beliebig  eng  gematbt  werden.  Im 
CoUiLuiton-olu-o  ist  liintor  der  Cüllimatorlinse  ein  Rochos- 
sches  Prisma  aiigebruclit,  das  infolge  seiner  Doppelbrechunj: 
von  jwler  SpiiUhülf'tc  zwei  Hilder  entwirft,  ein  ordentliches 
und  ein  ausserordt'ntlidies.  Dieselben  lieiühren  sich  sehr 
iiahL-,  wodurcli  diu  Vii'gk'ichung  der  Spectra  sehr  erleichtert 
wird,     UiiittT  dem  UocHuN'seheii  Prisma   befindet  sich  ein 
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NicoL'sches  Prisma,  welches  mittels  des  Griffs  Q  gedreht 
werden  kann.  Der  Kreis  K  gestattet,  die  Winkelgrösse 
dieser  Drehung  bis  auf  Minuten  abzulesen.  Wird  nun  der 
Nicol  so  gedreht,  dass  sein  Hauptschnitt  mit  dem  Haupt- 
schnitt des  RocHON'schen  Prismas  zusammenfällt,  so  ver- 
schwindet das  ausserordentliche  Spaltbild;  dreht  man  90® 
weiter,  so  verschwindet  das  ordentliche  Bild,  zwischen 
beiden  Stellungen  ist  bald  das  eine  bald  das  andere  Spalt- 
bild heller  und  es  lässt  sich  eine  Stellung  des  Nicols 
finden,  für  welche  wenigstens  eine  Stelle  des  Spectrums  in 
beiden  Bildern  gleich  hell  ist.  Soll  mit  diesem  Apparate 
die  Helligkeit  zweier  Spectra  mit  einander  verglichen  wer- 
den, so  stellt  mau  vor  die  eine  Spalthälfte  ein  Vergleichs- 
prisma, welches  das  Licht  der  einen  Lichtquelle  in  den  Spalt 
sendet,  während  das  der  anderen  direct  einfällt.  Durch 
Drehung  des  Nicols  wird  Gleichheit  der  Lichtstärke  an 
einander  grenzender  Felder  hergestellt  und  das  Verhältniss 
der  Helligkeit  aus  der  Grösse  des  Winkels,  um  welchen 
der  Nicol  aus  seiner  Anfangslage  und  ebenso  sein  Haupt- 
schnitt mit  dem  Hauptschnitt  des  doppeltbrechenden  Pris- 
mas zusammenfällt,  abweicht.  Bezeichnet  man  diesen 
W^inkel  mit  a,  die  ursprüngliche  Lichtintensität  mit  t  und 
r|,  so  ist  bei  Drehung  des  Nicols  auf  gleiche  Helligkeit 
beider  Bilder  T|  =  t  tg^  «. 

Wenn  der  Nicol  auf  Null  steht,  so  ist  das  ordentliche 
Bild  völlig  verschwunden,  dreht  man  ihn  um  einen  be- 
stimmten Winkel,  so  treten  beide  Bilder  auf  und  die 
Gleichstellung  ihrer  Helligkeit  ist  nicht  schwierig.  Die 
Spectralstelle,  welche  man  untersucht,  blendet  man  dabei 
mittels  des  Schiebers  H  ab.  Derselbe  besteht  aus  einer 
Platte  mit  runder  Oeffiiung,  die  am  Ocular  horizontal  an- 
gebracht ist.     Diese   Platte  ist  mit  Randfalzen   versehen, 
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in  welchen  sicli  Kwoi  Huche  klei- 
nere PliitWii  voiNcliiebeii.  Diese 
lassen  sich  mit  Hülfe  von  Schrau- 
ben, die  in  Schlitzen  laufen, 
welche  in  //  angebracht  sind, 
in  jeder  Lage  festklemmen.  Die 
sich  gegenüberstehenden  Enden 
der  Platte  sind  ebenso  gekrümmt 
wie  die  Spectralliuieu.  Es  lassen 
sich  mittels  dieser  I'hitten  be- 
liebig breite  Spectralfelder  tib- 
blenden. 

H.  C.  VixiKL  li;it  nn  dem  Glas- 
schen  Spectialiilintumeter  ciuc 
Aliiludoniiig  getiurten.  welche 
i-inf  Anweiidliurkeit  desselben  in 
der  Astro|ihysik  ijestattct.  Der 
VocEL'setie  Ajiparat  (l-'iij.  /■>/} 
besitzt  ein  einl'iidies  Prisma  /', 
ein  Fornriihr  F  mit  Otiiliirblen- 
dung  //  und  eine  Pol;lriäatioll^- 
vorrielitiin;;  um  ColtimatüiTwlir 
C  ähnlich  wie  (iLan's  Apparat. 
li  ist  das  ItocHOx'sche  Prisma, 
A'  der   Nicol,    welcher   mittels 
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des  Griffs  7  gedreht  wird,  wobei  man  den  Winkel  der 
Drehung  an  dein  Kreise  K'  ablesen  kann.  Um  die  Be- 
rührung der  Spectra  für  alle  Farben  genan  herzostelleiu 
ist  die  CoUimatorlinse  C  durch  die  Zahnstange  Z  und 
den  Trieb  T'  beweglich.  Das  Collimatorrohr  mit  Späh 
ist  in  dem  weiten  Rohre  V  angebracht  und  wird  mittels 
dieses  an  einem  Refractor  befestigt.  Mittels  einer  Hänge- 
lampe wird  das  Vergleichsspectrum  erzeugt  und  zwar  fiUt 
das  Licht  durch  das  Rohr  t  auf  das  Reflexionsprisma  r\ 
von  dem  es  auf  ein  zweites  Prisma  r  geworfen  wird,  wel- 
ches sich  an  der  einen  Spalthälfbe  befindet.  Die  R^- 
lirung  des  Spalts  geschieht  mittels  des  Triebes  jT.  Fig.  152 
giebt  eine  Ansicht  des  Instrumentes.  Die  einzelnen  Theile 
sind  hier  mit  denselben  Buchstaben  bezeichnet  wie  in 
Fig.  151.  G  ist  ein  Gegengewicht,  W  eine  Libelle.  Das 
Femrohr  ruht  in  einem  mit  dem  C!ollimator  fest  verbun- 
denen Zapfenlager  B  und  ist  um  die  Achse  x  mittels  des 
Triebes  7""',  der  in  das  Zahnrad  aS  eingreift,  drehbar.  Die 
Grosse  der  Drehung  kann  man  an  einem  auf  5  imge- 
brachtcn  Kreise  mit  der  Lupe  ablesen.  Ausserhalb  des 
Spaltes  befindet  sich  noch  ein  Ocular  O  zur  Orientirung, 
innen  mit  einem  Reflexprisma  r"'  (Fuj,  161).  Man  kann 
es  in  der  Richtung  seiner  Achse  verschieben  und  es  dient 
dazu,  auf  das  hinmilische  Object,  etwa  eineiig  Stern,  einzu- 
stellen, worauf  man  es  zurückzieht  und  das  Bild  nun  auf 
die  freie  Hälfte  des  Spalts  fällt. 

61>.   Das  nltrarothe  Spectruni. 

Wir  hjil)eii  uns  bisher  nur  mit  dem  Spectrum  be- 
schäftigt, welches  man  sieht,  wenn  weisses  Sonnenlicht 
durch    ein   gewöhnliches   (ihisprisma   oder   durch    mehrere 
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solcher  Prismen  hindurchgeht  Die  Grenzen  dieses  auf 
solche  Weise  sichtbaren  Spectrums  befinden  sich  nahe  bei 
den  FRAUNHOFEE'schen  Linien  A  und  H;  die  Aetherschwin- 
gungen,  weiche  innerhalb  dieser  Grenzen  liegen,  können 
nur  vom  Auge  allein  als  Licht  wahrgenommen  werden. 
Allein  das  zwischen  diesen  Grenzen  dem  Auge  sichtbare 
Fiirbenband  bildet  nur  einen  Theil  des  wirkHchen  Spec- 
trums, denn  dieses  dehnt  sich  diesseits  des  Roth  und  jen- 
seits des  Violett  noch  weit  hin  aus.  Wir  beschäftigen  uns 
im  Folgenden  zunächst  mit  dem  ultrarothen  Theile  des 
Spectrums. 

Der  Erste,  welcher  von  dessen  Existenz  durch  Beob- 
achtungen überzeugt  wurde,  war  Fe.  Wilhelm  Hebschel. 
Dieser  berühmte  Astronom  kam  zur  Entdeckung  der  ultra- 
rothen Strahlen,  als  er  im  Jahre  1800  Versuche  über  die 
beste  Färbung  von  Dämpfgläsern  zur  Sonnenbeobachtung 
anstellte.  Er  fand,  als  er  die  ])rismatischen  Strahlen  durch 
eine  in  Pappe  geschnittene  schmide  Oeffnung,  nach  der 
Reihenfolge  ihrer  Farben  auf  die  geschwärzte  Kugel  eines 
Thermometers  fallen  liess,  dass  nicht  alle  farbigen  Strahlen 
des  Sonnenlichtes  in  gleichem  Grade  erwärmend  wirken. 
Im  violetten  Lichte  stieg  die  Quecksilbersäule  seines  Thermo- 
meters um  2®  F.,  im  grünen  um  3V4^  im  rothen  durch- 
schnittlich um  7^  ja  als  die  Thermometerkugel  um  etwa 
einen  halben  Zoll  jenseits  der  äussersten  rothen  Strahlen 
stand,  stieg  das  Quecksilber  um  8^4®  F.  Bei  doppelt  so 
grossem  Abstände  stieg  es  nicht  mehr  so  beträchtlich, 
doch  war  die  Erwärmung  auch  in  giösserer  Entfernung 
noch  merklich.  Später  (1819)  fand  Seebeck,  dass  der 
Ort  der  grössten  Wärme  im  Spectrum  mit  der  Natur  des 
benutzten  Prismas  veränderlich  ist,  ja  dass  er  unter  Um- 
ständen   selbst   in    den   sichtbaren   Theil   des  Roth   fallen 


398  Die  SpectralanaljHe. 

kann,   und  endlich  zeigte  &I£LIiOni,    dass  diese  Wiiining 
durch  die  verschiedene  Absorption  der  ultrarothen  (Wärme-) 
Strahlen  seitens  der  Materie  des  Prismas  bedingt  ist    Er 
fand,  dass  unter  allen  Körpern  Steinsalz   am   meisten  fnr 
die  Wärniestnihlen  durchlässig  ist  und  dass  bei  Anwendung 
eines  Steiiisalzprismas  das  Maximum    der    Wärmewirbing 
in  einer  Entfernung  vom  äussersten  Ende   des  sichtbaren 
Roth   liegt,    die   der  Distanz  dieses    Roth   vom  Blau  des 
leuchtiMiden  Spectrums  nahe  gleich  ist.    Unter  gewöhnUchen 
Verhältnissen  ist  schon  die  dunkle  Linie  A  nur  schwer  sicht- 
bar, man  kann  jedoch  ihre  Wahrnehmung  erleichtem,  wenn 
man  sich  eines  durch  Kobalt  blau  gefärbten  Glases  bedient, 
welches  die  helleren  Strahlen  gegen  Orange  hin  absorbirt, 
so  dass  das  Auge  durch  das  hellere  Licht   nicht  gereizt 
wird.     Mattuikssen  fand  im  Jahre   1844,    dass  in  einer 
Entfernung  jenseits  A,  die  etwa  dem  Abstände  von  Ä  und 
a  gleich  ist,   im  Ultraroth  ein  dunkler  Streifen   mit  einer 
starken  Linie  in  der  Mitte  existirt,   und    etwas  Achnliches 
fand   Brkwstkk  1^60.     Inzwischen  (1847)    hatten    Fizeac 
und    FüUCAULT    mit    Hülfe    eines    äusserst    empfindlichen 
Thenuonietors  jenseits  A  auch  einige  Stellen  gefunden,  an 
denen  dit»  Wiirinewirkung   vermindert   war,    die    man  also 
als  Ahsorptionsbänder  betrachten  darf,  doch  ist  nach  dieser 
Boübachtungsmctliodc    eine    genaue    Fixiruug     ihrer    Lage 
nicht  wolil  möglich.    Endhch  fand  C.  Becqukrel,  dass  ein 
Theil  des  ultiarothcn  Spectrunis  Phosphorescenzwirkungen 
ausübt.  \Venn  man  einen  mit  Schwefelstrontiiun  überzogenen 
Papiercarton   dem  zerstreuten  Tageslichte  aussetzt,  densel- 
ben darauf  solort  in  die  Dunkelkammer  bringt  und  ein  selir 
lichtstarkes  und  reines  Sonnenspectrum  darauf  fallen  lässt, 
so  find(»t  man  nach  einigen  Augenblicken  auf  dem  Carton 
die  Phospliorescenz  von  /'  bis  über  A   hinaus  aufgehoben, 
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und  nur  wo  jenseits  A  eine  dunkle  Linie  vorhanden  ist, 
erscheint  der  schwache  Phosphorescenzscliein.  Becquebel 
konnte  das  Ultraroth  bis  zu  einer  Distanz  über  A  hinaus 
verfolgen,  welche  etwa  der  Entfernung  von  A  bis  D  gleich 
ist  £r  fand  in  diesem  Spectralraum  mittels  eines  Schwefel- 
kohlenstoffprismas und  einer  Crownglaslinse  zunächst  eine 
Doppelbande,  die  er  A^  und  A^  nennt,  dann  vier  Banden 
A\  u4'i,  ^'2,  -A'a,  die  zusammen  eine  Gruppe  bilden,  end- 
lich erkannte  er  die  breite  Bande  wieder,  welche  Fizeau 
und  FüUCAULT  entdeckt  hatten  und  die  als  A'"  bezeichnet 
¥ard.  Darüber  hinaus  scheinen  noch  zwei  Banden  zu 
existiren,  deren  Vorhandensein  jedoch  noch  etwas  zweifel- 
haft bleibt. 

Becquebel  giebt  folgende  Brechungsindices  und  Wellen- 
lüngeu  für  die  von  ihm  beobachteten  Banden: 

Brechung^sindcx    Wellenlänge 

A 1,G051  7(>7,5 

A 1,5992  aiO 

j  iunerstcr  Rand  .  1,5877  1220 

A"'  .     .        Mitte    ....        —  1265? 

I  äusserater    Rand        —  1310 

Später  hat  Lamanski  das  ultrarothe  (Wärme- )Spectrum 
untersucht.  Er  fand  die  Lage  der  Wärmelücken  bei  Be- 
obachtung mittels  Steinsalz-,  Flintglas-  und  Kohlenstoff- 
prismen ziemlich  constant.  Als  neu  ergab  sich,  dass  in 
den  Monaten  August  und  September  bei  Prüfung  mittels 
Steinsalzprisraen  die  Breite  der  Wärmelücken  mit  der  Luft- 
feuchtigkeit ziemlich  zunehmen,  was  auf  eine  starke  Absorp- 
tion der  ultrarothen  Strahlen  duixh  unsere  Atmosphäre  hin- 
deutet. Das  Wärmespectrum  des  Kalklichtes  zeigte  vom  Roth 
in  den  ultrarothen  Theil  hinein  eine  allmähliche  Zunahme 
und  spätere  Abnahme  ohne  Lücken,  auch  lag  das  Wärme- 
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maximuin  hier  bedeutend  weiter  vom  £ude  des  sichtbaren 
Uoth  entt'erut  als  im  Sonneiispectrum.  Nach  den  Unter- 
suchungeu  vou  J.  Mi^leb,  der  mit  Growuglas-  und  Stein- 
saizprismeii  operirt«  und  die  Strahlen  auf  eine  sehr  emptiDd- 
liehe  Tliermosäule  fallen  Uess,  sind  innerhalb  des  sicht- 
baren SiK'Ctruuis  iiir  Glas  und  Steinsalz  die  Ablenkungeu 
der  üalvanonieternadel  zieniUch  gleich  gross,  im  Ultrarotli 
liisst  dagegen  das  Steiiisalzprisma  beträchtlich  mehr  Wärm- 
strahlen durch  als  Crownglas.  Nach  der  Berechnung  Ton 
MrLLi<ui  würde  die  äusserste  Grenze  der  Wärmestrahlen 
Tür  ein  Prisma  von  Steinsabs  der  Wellenlänge  von  480U 
milliontel  Millimeter  entsprechen. 

Flij,  lij3  ^iebt  eine  graphische  Darstellung  der  Licht- 
und  Wärmeinteusitäten  der  verschiedenen  Theile  des  Speo 
trums.  Der  untere  horizontale  Streifen  zeigt  in  dem  Theile 
.1  //  das  sichtbare  Spectrum  mit  den  wichtigeren  Fbauk- 
iioFKR'schen  Linien.  Der  Theil  von  A  bis  P  zeigt  das 
ultrarothi-  (mIci-  Wärinespectrum,  der  andere  Theil  HL 
<;i('l)t  (las  später  zu  liesprechcnde  ultraviolette  Spectrum. 
I)it'  ('urvi»n  übrr  dir  Linie  PL  zeigen  die  verhältniss- 
iiiiissij;en  Intensitäten  der  Strahlen,  über  denen  die  Curve 
sich  hinzielit,  und  zwar  giebt  die  krumme  Linie  AMH 
die  Intensität  der  Lichtstrahlen.  BDN  die  der  Wärme- 
ßtniblen,  1 1\  L  jene  der  chemischen  Strahlen  und  endhcli 
riiS  iiiich  Tyndall  die  Intcnsitätscurve  der  Wärme- 
strahlen für  den  galvanischen  Flammenbogen. 

Man  erkennt  unmittelbar,  dass  die  grüsste  Lichtinten- 
sität des  Spectrums  in  il/,  also  im  gelben  Theile  des 
S]H'ctrums  sieb  zeigt,  die  grüsste  Wänneintensität  aber  bei 
I),  aNo  im  L'ltraroth  über  ^i  hinaus. 

.1.  W.  DiiAPKK  ist  es  1813  gelungen,  den  grössten  Theil 
des  Spc'ctiunis  auf  einer  Silberplatte  dagueri^o typisch  dar- 
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und  d.     Das    Verfahren    Drapeb's  war 
folgendes. 

Vermittels  eines  Heliostaten  gebogte 
ein  Sonnenstrahl  in  horizontaler  Rich- 
tung auf  den  in  einem  dunklen  Zim- 
mer befindlichen  regulirharen  Spalt  von 
'/52  Zoll  Weite;  11  Fuss  davon  ent- 
feiTit  stand  ein  gleichseitiges  Flintglas- 
prisnia;   dicht   dahinter  befand  sich  me 

achromatische  Linse 
(das  Objectiv  eines 
Femrohrs),  welche  in 
einer  Entfernung  von 
6*/j  Fuss  ein  scharfes 
Bild  des  Spectmms 
auf  einem  Schirm  von 
weissem  Papier  er- 
zeugte. Nachdem  letz- 
terer so  eingestellt 
war,  dass  die  dunklen 
Linien  scharf  erschie- 
nen, wurde  an  die 
Stelle  des  Papier- 
schirms die  licht- 
empfindliche Silber- 
platte eingei^etzt.  Dra- 
per giebt  schon  an. 
dass  es  immöglich  sei, 
das  ganze  Spectrmn 
bei  einem  einzigen 
Exponiren  mit  allen 
sejnen  Linien  scharf  zu 
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erhalten,  weil  die  einzelnen  Spectralregionen  ungleich  stark 
auf  die  empfindliche  Schicht  einwirkten.  Wenn  beispiels- 
weise das  gewöhnliche  gelbe  Jodsilber  angewandt  werde, 
80  sei  das  Blau  längst  überexponirt  und  alle  Linien  in 
dieser  Farbenregion  seien  schon  lange  ausgelöscht,  bevor  in 
dem  weniger  brechbaren  Theile  des  Spectrums  sich  auch 
nur  eine  bemerkenswerthe  Wirkung  zeige.  Aus  diesem 
Grunde  nahm  er  die  einzelnen  Theile  des  Spectioims  nach 
einander  auf,  indem  die  einzelnen  i^latten  verschieden  lang 
exponirt  wurden. 

Das  Bild,  welches  in  Flg,  164  wiedergegeben  ist, 
wurde  mit  einer  Daguerreotyp-Platte  erhalten,  die  zuerst 
bis  zum  Gelb  jodirt,  sodann  durch  Bromdampf  bis  zum 
Roth  gebracht  und  schliesslich  noch  ein  wenig  einem 
Chlor-  oder  Joddampf  ausgesetzt  wurde. 

In  dem  Bilde  dieses  Spectrums  zeigen  sich  in  höchst 
bemerkenswerther  Weise  im  Ultraroth  fextraspectral)  drei 
Linien,  in  der  Figur  mit  «,  ßy  S  bezeichnet.  Diese  Linien 
zeigten  sich  jedoch  nicht  immer  deutlich,  sondern  nur  zu- 
weilen, weil  die  chemische  Wirkung  in  dieser  Farbenregion 
nur  schwach  ist.  Im  Gelb  und  Grün  zeigten  sich  keine 
FRAüNHOFEB'schen  Linien,  aber  G  und  die  benachbarten 
Linien  waren  sehr  stark  ausgeprägt,  ebenso  die  Gruppe 
bei  t*.  Am  stärksten  vraxenH  und  k,  und  jenseits  des 
Violett  sowie  über  die  Grenze  des  sichtbaren  Spectrums 
hinaus  zeigten  sich  vier  sehr  deutliche  Gruppen.  Die  erste 
Linie  einer  jeden  dieser  Gruppen  bezeichnete  Drap£B  als 
Fortsetzung  von  Fraunhofeb's  Buchstaben  mit  3/,  N,  0,  P. 
In  L  sind  drei,  in  M  fünf,  in  X  drei,  in  0  drei  und  in  F 
fünf  Linien. 

Ausser  diesen  breiteren  Gruppen  ist  das  ganze  Licht- 
bild durchzogen  von  feineren  Linien,  so  dass  es  unmöglich 

2ü* 


40-1  Die  Spectralanalyse. 

ist,  sie  zu  zülilen;  Duapek  meint,  dass  zwischen  H  und  P 
wohl  ()00  Linien  sicli  befanden. 

Diese  Leistung  des  altern  Drapeb  steht  bis  jetzt  ganz 
einzig  da  und  ist  niemals  wiederholt  worden.  In  neuester 
Zeit  sind  zwar  durch  Kapitän  Abney,  IL  C.  Vogel  und 
I-iOHSE  bezüglich  der  Photographie  der  weniger  brechbaren 
Theile  des  Spectrunis  durch  Anwendung  von  gewissen  Zu- 
sätzen organischer  Materie  zu  den  photograpliischen  Prä- 
paraten Fortschritte  gemacht  worden;  es  gelang  jedoch 
nicht,  Regionen  über  xl  hinaus  mit  Hülfe  der  Photographie 
sichtbar  zu  machen. 


70.  Das  ultraviolette  Spcctruni. 

Naclulem  WiLHKiiM  IIeuscuel  die  Wärniewirkung  der 
ultraiothcn  Strahlen  entdeckt  hatte,  bot  sich  ganz  uatür- 
licli  die  Frage  dar,  ob  nicht  auch  jenseits  des  äussersten 
sichtbaren  Violett  noch  eine  Fortsetzung  des  Spectrums 
existire,  die  zwar  dem  Auge  direct  nicht  sichtbar  sei,  aber 
durcli  indirecte  Wirkungen  ihr  Vorhandensein  vernithe. 
WoLLAhiToN  und  IxciiiKFiKiii)  beschäftigten  sich  mit  dieser 
Frage.  Letzterer  l'aiid  zunächst  schon  1803,  dass  die  violetten 
Straldeii  in  liolieni  Grade  bei  gewissen  Substiinzen  Pho;^ 
phorescenz  liervurrufen,  er  machte  auch  daraul^  aufmerk- 
sam, dass  die  nändichen  Tlieile  des  Spectrunis  nach  den 
Erfahiungen  von  ScnKKLE  (1777)  Chlorsilber  voi-zxigsweise 
schwärzen,  und  vermutliete,  dass  sich  diese  Wirkungen  noch 
über  das  sichtl)are  Ende  des  Violett  hinaus  erstreckten. 
IiiTi'KU  in  Jena  war  indess  der  Erste,  der  dies  dui*ch  Ver- 
suche thatsäcldich  nacliwies,  und  ihm  folgte  WoL,LASTt)N.  Im 
Jalire  1^40  verütientlichte  John  IIeusckkl.  seine  Unter- 
suchungen über  die   chemischen  Wirkungen    der  Spectral- 
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strahlen,  wobei  er  bemerkt,  dass  gerade  die  intensivsten 
Strahlen  über  das  sichtbare  Violett  hinaus  liegen.  Un- 
wirksame Banden  (Analoga  der  dunklen  Linien)  ver- 
mochte er  mittels  des  nach  Talbot's  Verfahren  präpa- 
rirtcMi  photographischen  Papiers  nicht  zu  erkennen;  da- 
gegen consUitirte  er,  dass  die  ultravioletten  Strahlen  nicht 
absolut  unsichtbar  sind,  sondern  wenigstens  ein  Theil  der- 
selben bisweilen  in  lavendelgrauer  Färbung  wahrgenommen 
werden  kann. 

Ki-st  E.  Becqukrel  fand  lö42  im  chemischen  Spectrum 
inactive  Linien.  Sein  Verfahren  bestand  darin,  mittels 
eines  selir  reinen  Flintglasprismas  und  einer  Linse  auf 
einem  Schirme  ein  Sonnenspectrum  zu  erzeugen.  Die  Linse 
befand  sich  unmittelbar  hinter  dem  Prisma,  2  m  von  dem 
Spalte,  durch  welchen  djus  Licht  eintrat.  Der  Schirm,  der 
seinei'seits  2  m  von  der  Linse  entfernt  stand,  war  ein- 
gerichtet, um  auf  ihm  die  Substanzen,  die  der  Einwirkung 
durch  die  Spectralstrahlen  unterworfen  werden  sollten 
(Silbersidze,  photographisches  Papier  etc.),  anzubringen. 
Nach  einer  bald  längeren  bald  kürzeren  Exposition  zeigten 
sich  in  der  That  zahlreiche  Linien,  die  ein  Minimum  der 
chemischen  Activität  andeuteten.  Becqukuel  fand,  dass 
sie  für  das  sichtbare  Spectrum  vollkommen  mit  den  dunklen 
Linien  A  bis  //  zusammenfielen.  Jenseits  //  zeigte  jedoch  das 
chemische  Spectrum  noch  eine  grosse  Anzahl  solcher  Linien, 
die  mit  den  Ruchstaben  1\  K  u.  s.  w.  bezeichnet  wurden. 
Das  tithonogi*aj)hische  Spectrum  Duapkr's  (Fttf.  Jo4)  zeigt 
diese  Linien  bis  etwas  über  P  hinaus.  Um  das  Jahr  1825 
fand  Stokes,  dass  das  gewöhnliclie  Glas  einen  sehr  be- 
trächtlichen Theil  der  ultravioletten  Strahlen  absorbirt 
und  dass  von  allen  durchsichtigen  Substanzen  Quarz 
für  diese   Strahlen   am    durchlässigsten   ist.      Er   bediente 
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sicli  daher  bei  seinen  Versuchen  eines  Prisoias  und  einer 
Linse  von  Quarz  und  kam  auf  diese  Weise  über  P  hinaus 
und  zwar  bis  zur  Linie  Q.  HELMHOiiXZ  hat  mittels  eines 
Quarzprismas,  bei  Abhaltung  des  störenden  Seitenhcktes, 
die  von  Becquerel  und  Stokes  nachgewiesenen  Linien  im 
ultravioletten  Spectrum  direct  zu  sehen  vermocht  Seculic 
Hess  directes  Sonnenlicht  auf  die  zerlegenden  Prismen 
fallen  und  vermochte  dadurch  ebenfalls  einen  Theil  der 
ultravioletten  Strahlen  zu  sehen.  Wurde  das  Spectroskop 
so  gestellt,  dass  die  Sonne  direct  auf  die  brechende  Flache 
des  Prismas  projicirt«  wurde,  so  vermochte  der  Beobachter 
das  Spectrum  bis  zu  den  jV-Linien  zu  sehen.  Die  Gruppe  M 
erschien  so  deutlich,  dass  auch  die  dritte  Linie  derselben 
zur  Messung  scharf  eingestellt  werden  konnte,  dagegen 
waren  die  ^'-Linien  ziemlich  undeutlich  und  verschwonmien. 
Die  Farbe  dieses  Lichtes  wird  als  lichtblau  oder  silbeipun 
angegeben. 

Bei  diu  Sonnenstrahlen  untei-scheiden  wir  je  nach 
dem  Eindrucke,  Jeu  diese  auf  unsere  Sinne  machen,  leuch- 
tende, wärmende  und  chemische  Wirkungen.  Diese  drei 
verschiedenen  Wirkungen  der  Sonnenstrahlen  sind  jedoch 
nicht  als  drei  besondeie  Arten  von  Sti^ahlen,  sondern  nur 
als  verschiedene  Stufen  einer  und  derselben  Kraftäusseruug 
anzusehen,  welclie  in  der  Wellenbewegung  des  Aethers 
besteht  und  je  nach  der  Länge  der  Wellen  und  der  Ge- 
schwindigkeit der  oscillirenden  Theilchen  sich  bald  als 
Wärme,  bald  als  Licht,  bald  als  chemische  Wirkung  dar- 
stellt. Die  Wellen,  deren  Längen  zwischen  768  und  StJy 
milliontel  Millimeter  liegen,  wirken  auf  den  Sehnerv  der 
Sehorgane  ein  und  bringen  dadurch  die  Empfindung  des 
Lichtes  zu  Stande;  die  Verschiedenheit  der  Farben  ist 
ausschliesslich    durch    die    (ieschwindigkeit     der    Aether- 
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Schwingungen  bedingt:  die  grössten  Wellenlängen  erregen 
den  Eindruck  des  Roth;  nehmen  diese  Wellen  nach  und 
nach  an  Länge  ab,  so  empfindet  das  Auge  der  Reihe  nach 
alle  Farben  vom  Roth  durch  Orange,  Gelb,  Grün,  Blau, 
Indigo,  bis  zum  Violett,  wie  sie  in  dem  Spectrum  des 
weissen  Lichtes  zum  Vorschein  kommen. 

Geht  man  in  dieser  Farbenscala  vom  Grün  nach  dem 
Violett  hin,  so  haben  die  Lichtwellen  zugleich  das  Vier- 
mögen, gewisse  Molekülverbinduugen  aufzuheben,  chemische 
Wirkungen  hervorzubringen  oder  auf  der  Oberfläche  ge- 
wisser Substanzen  den  molecularen  Zustand  zu  verändern 
und  neue  Lichtwellen  hervorzurulen. 

Geht  man  umgekehrt  vom  Grün  nach  dem  Roth  hin, 
so  werden  die  Wellenlängen  grösser  und  die  Strahlen  haben 
die  Eigenschaft,  die  molecularen  Gruppen  der  Körper  nur 
in  mechanischem  Sinne  anzuregen,  d.  h.  sie  in  Schwin- 
gungen zu  versetzen,  ohne  sie  zu  zersetzen;  diese  Wellen 
erstrecken  sich  im  Spectrum  ebenfalls  über  das  Roth  hin- 
aus und  bilden  so  auf  der  anderen  Seite  der  sichtbaren 
Grenze  desselben  ein  zweites  dunkles  oder  nicht  sichtbares 
Spectrum. 

Es  giebt  also  in  den  Sonnenstrahlen  nur  eine  einzige 
Art  von  Wellenbewegung,  jedoch  mit  Wellen  von  verschie- 
dener Länge.  Die  chemischen,  die  Licht-  und  die  Wärme- 
strahlen unterscheiden  sich  nicht  mehr  von  einander,  als 
die  gelben  Strahlen  sich  von  den  grünen  oder  die  grünen 
sich  von  den  violetten  unterscheiden.  Wir  sind  nicht  im 
Stande,  an  irgend  einer  Stelle  des  Spectrums  die  Licht- 
strahlen von  den  Wärmestrahlen  zu  trennen  oder  jene  zu 
beseitigen  und  diese  zurückzulassen;  denn  Licht-  und 
Wämiestrahlen  von  gleicher  Brechbarkeit  sind  vollkommen 
identisch.     Wohl  können  wir  alle  Lichtstrahlen   des  Spec- 
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truras  und  damit  zugleich  die  Wärme  derselben  von  den 
unsichtbaren  \V armes trahlen  trennen,  weil  letztere  eiue 
andere  Urechbarkeit  haben;  nimmt  man  aber  an  einer 
bestimmten  Stelle  die  Lichtstrahlen  weg,  so  entfernt  nuin 
zugleich  alle  Wärme  an  dieser  Stelle. 

Wie  bei  der  Wärme,  so  ist  auch  die  chemische  Wir- 
kung der  Strahlen  rein  mechanischer  Natur  und  lässt  sich 
in  Einheiten  mechanischer  Arbeit  ausdrücken.  Uebrigens 
ist  der  Ausdruck  „chemische  Strahlen*',  wenn  man  unter 
demselben  vorzugsweise  die  violetten  und  ultravioletten 
Strahlen  versteht,  nicht  bezeichnend;  denn  wenn  diese 
Strahlen  allerdings  unter  allen  anderen  die  kräftigste  Ein- 
wirkung auf  die  Silbersiilzc  und  das  Chlorknallgas  aus- 
üben, so  thun  sie  dies  keineswegs  auf  das  Pflunzenleben. 
Nach  den  Untersuchungen  von  Lommel  über  die  Fluores- 
cenz  kann  jeder  Strahl  chemisch  wirken,  der  absorbirt 
wird;  vei'sebiiMlene  Körper  absorbiren  verschiedene  Strah- 
l(»n:  in  dem  eiiifu  bringt  das  Roth,  in  einem  andern  das 
Violftt  die  iliciuiscbe  Wirkung  hervor;  die  Curve  I KL  der 
sogenannten  vluuiisrhrit  InU'nsität  (/*'///.  li'i'ij  des  Sonnen- 
spcctrunis  driirkt  dalier  nur  die  Beziehung  der  verscliie- 
drnen  Stnililen  zu  den  genannten  ch(»nnschen  Keagentien 
aus.  Für  die  As^iniilationsthiitigkeit  d(»r  Pflanze,  d.  h.  fiir 
die  Zerlegun^^  der  KoliliMisäure  und  Abscheidung  des  Sauer- 
stoiVs  sind  die  wirksamsten  Strahlen  diejenigen,  welche 
durch  das  Cliloropbyll  am  stärksten  absorbirt  werden  und 
di<»  zugleich  eine  liolie  mechanische  Intensität  (Wänne- 
wirkungi  besitzen.  Ks  sind  dies  die  rothen  Strahlen  zwi- 
schen den  dunklen  Linien  H  und  C  und  nicht  die  blauen 
oder  violettiMi.  Diese  letzteren  ki'mnen,  obgleich  sie  kräftig' 
absorbirt  weiden,  keine  so  starke  Wirkung  ausüben  wie 
die  rothen,    weil    ihre   mechanisehe  Intensität  geringer  ist. 


Ultraviolettes  Spectrum  und  Floorescenzspectra.  409 

Die  iiussersten  rothen  Strahlen  bringen  ungeachtet  ihrer 
sehr  grossen  mechanischen  Intensität  gar  keine  Wirkung 
hervor,  weil  sie  überhaupt  nicht  absorbirt  werden.  Ebenso 
können  die  gelben  Strahlen  trotz  ihrer  ziemlich  grossen 
nuHihanischen  Intensität  nur  schwach  wirken,  w^il  sie  nur 
in  geringem  Masse  absorbirt  werden;  dasselbe  gilt  von  den 
orangefarbenen  und  grünen  Strahlen.  Die  mechanische 
Intensität,  die  lebendige  Kraft  der  Aetherwellen  ist  allein 
das  richtige  Mass  für  die  verschiedenen  Wirkungen  der 
Strahlen. 

71.   ntravioh'ttes  Spectrinii  und  Finorescenz- 

spectra. 

Wenn  man  einen  wässrigen  Aufguss  der  zerkleinerten 
Kinde  unserer  gewöhnlichen  Ilosskastanie  (Aescuhis  lüppo- 
castitmnn)  bereitet,  diesen  in  ein  (llasgefiiss  giesst  und  mit- 
tels einer  Linse  einen  Lichtkegel  durch  die  Klüssigkeit  gehen 
liisst,  so  sieht  man  die  sonst  wasserklare  Aesculinlösung 
innerhalb  des  Lichtkegels  in  prächtiger  blauer  Farbe  glänzen. 
Ebenso  erscheint  die  farblose  Lösung  von  schwefelsaun^m 
Chinin  in  einem  Kegel  durchfallenden  Lichtes  hellblau  ge- 
färbt und  zwar  hauj)tsächlich  an  der  Oberfläche.  Der  etwÄs 
grünliche  Flussspath  CFluorcalcium)  zeigt  sich  innerhalb 
eines  hiudurchgesandten  Lichtkegels  violettblau,  und  von 
ihm  hat  die  ganze  Classe  der  hierhin  gehörigen  Ei-schei- 
nungen  den  Namen  Fluoresconz  erhalten.  J.  HEUscuKii 
und  [^RKWSTFR  haben  sich  zuerst  mit  diesen  Erscheinungen 
näher  beschäftigt;  Ei-sterer  glaubte,  dass  der  farbige  Schein 
sich  nur  an  der  Oberfläche  gewisser  Flüssigkeiten  zeige 
und  bezeichnete  den  Vorgang  als  ,.epipolische  I)isj)ersion**; 
Brkwsteb  wies  jedoch  nach,  dass  bei  diesen  Vorgängen  der 
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ganze  Liditkegel  iunerhalb  des  fiuorescirenden  Körpers  in 
der  diesem  eigenthünilichen  Farbe  leuchtet,  dass  inJes-seii 
die  Intensität  der  letzteren  mit  der  Tiefe  abnimmt  Ge- 
nauere Untersuchungen  wurden  erst  1852  von  Stokes 
veröffentlicht,  der  auch  dafür  den  Namen  Fluoresceoz  in 
Vorschlag  brachte.  Durch  zahlreiche  Versuche  hat  der- 
selbe erwiesen,  dass  der  fluorescirende  Körper  unter  dem 
Eindusse  des  einfallenden  Lichtes  selbstleuchtend  wird 
und  dabei  Strahlen  aussendet,  die  eine  von  dem  erregen- 
den Lichte  verschiedene  Brechbarkeit  besitzen.  Als  all- 
gemein gültiges  Gesetz  fand  er,  dass  die  Brechbarkeit 
des  Fluorescenzlichtes  niemals  grösser  ist  als  die  des  er- 
regenden Lichtes,  ein  Gesetz,  welches  Haoenbach  in  seinen 
Untersuchungen  durchaus  bestätigt  findet,  während  nach 
LoMMEL  allerdings  doch  erhebliche  Ausnahmen  vorkom- 
men sollen. 

Um  genauer  die  Strahlen  kennen  zu  lernen,  welche 
Fluoresceiiz  erzeugen,  und  die  Veränderungen  zu  studiren, 
welche  die  Ihech barkeit  des  Lichtes  bei  dem  Vorgange 
erleidet,  ist  die  spectroskopische  Prüfung  von  grösster 
Wichtigkeit.  Zu  diesem  Zwecke  füllt  man  ein  länghches 
GlasgefiLss  mit  ebenen,  parallelen  Wänden  mit  der  fluores- 
cirenden  Flüssigkeit,  wozu  man  am  besten  eine  wasserheDe 
Cliininlüsung  benutzen  kann,  und  projicirt  auf  die  Ober- 
fläche dieser  Flüssigkeit  das  Spectrum  des  SonnenHchtes, 
Man  sieht  sodann,  dass  nunmehr  das  rothe  Ende  fehlt, 
indem  die  minder  brechbaren  Strahlen,  ungefähr  bis  zur 
Linie  G^  ungehindert  durch  die  Flüssigkeit  hindurchgehen. 
Erst  von  G  ab  wird  ein  Spectralstreifen  zerstreuten  Lichtes 
sichtbar,  al^er  dieser  erstreckt  sich  nicht  nur  bis  zur 
Linie  //,  sondern  weit  darüber  hinaus,  und  in  diesem 
ultravioletten  Theile   sind   noch  viele  dunkle  Linien  sieht- 
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bar.    Stokes  bat  diese  dunklen   ultravioletten  Linien   mit 
den  Bucbstaben  L  bis  S  bezeichnet. 

Je  nach  der  Natur  der  fluorescirenden  Flüssigkeit 
beginnt  das  Fluorescenzspectrum  mehr  oder  weniger  nalie 
gegen  das  rothe  Ende  hin;  ein  wässriger  Aufguss  der  Ross- 
kastanienrinde lässt  es  zwischen  F  und  G  sichtbar  werden, 
Stechapfeltinktur  zeigt  die  dunkle  Linie  F.  Eine  Morin- 
lösung  (in  Alaun)  Uisst  die  sämmtlicheu  Linien  von  F  bis  N 
mit  ungewöhnlicher 

Schärfe  und  Deut-  ^'^'  ^^^' 

lichkeit  erscheinen. 
Gewöhnlich  sind  es 
die  stark  brech- 
baren Strahlen, 
welche  vorzugs- 
weise Fluorescenz 
erregen,  doch  kön- 
nen auch  die  min- 
der brechbaren  in- 
tensiv fluorescirend 
wirken.  Füllt  man 
z.  B.  einen  parallel- 
wandigen  Glastrog 
mit  einer  alkoholischen  Lösung  von  Naphtalinroth  und 
entwirft  darauf  ein  Sonnenspectrum,  so  sieht  man  das 
Fluorescenzlicht  schon  im  Roth  zwischen  C  und  D  be- 
ginnen, hinter  D  sehr  intensiv  werden  und  sich  bis  weit 
in  das  Ultraviolett  hinein  erstrecken.  Die  gelbgrünen 
Strahlen  erregen  also  hier  am  stärksten  Fluorescenz. 

Die  dunklen  Linien  im  ultravioletten  Theil  des  Spec- 
trunis  erscheinen  stets,  welches  auch  die  fluorescirende 
Substanz  sein  mag,   wenn  man   nur  Sonnenlicht  zur  Ent- 
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werfuiig  des  Spectnims  benutzt;  sie  fehlen  dagegen  tot- 
xiij^snois«-  im  i-lektiisühen  Lirhtr,  obgleich  dieses  ooch 
weit  brechbarere  Strahkn 
enthält  als  das  Sonnenlidit 
Hit-raus  folgt,  dass  jene 
dunklen  Absorptiondmip 
dem  Spectmm  des  Sonai- 
lichtes  eigenthnmlkli  wl 
und  nicht  etwa  dnA  ik 
fluorescirende  SobitaH  *■ 
zeugt  werden.  Die  floBH- 
cirenden  Körper  oben,  n 
Thomson  bezeichnend  agt. 
auf  das  Lit'ht  eine  Degn- 
dinmg  aus,  die  Aether- 
schwingungen ,  welche  in 
rasch  sind,  um  dem  Aoge 
sii'litbi»r  zu  sein,  werden  in 
iliicriieschwindigkcit  henil»- 
fiesetzt,  so  dass  sie  nun  den 
Kindruck  des  Lichtes  her- 
vorrufen. Stokes  hatte,  »ie 
iK-reils  gesagt,  schon  gefun- 
ilcn,  dass  (ürlasprismeu  für 
die  ultravioletten  Strahlen 
«flir  wenig  durcliliissig  sind. 
"-•^  -''■'  dass  dagegen  Bergkrjstall 
I'Zmu-«-  '"''■''  ^"""'  so«""f  Kalk- 
Bjiiith  in  hohem  fJrade  dafür 
Üfiiul^t  unni  Liiison  und  rHsnien  au- 
■;(lniiil  .l;is  ultr.ivioU-tte  Specti-uni  nicht 
lli'i-.   sondfiii   iiiH'h   hetriii'hthch   liinwr. 


H.Tj;ki\vstjill. 
nur   Ix-dcuti'H 
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nämlk-li  bis  zur  Linie  11,  wiUireiid  bei  Glasjtriäiiieii 
stens  die  Linie  .V  erreicht  wird. 

Div  FluoiTSt'eiiz  gc-wiLlirt   uus  also   du  MiUrl. 


E)nsch&lt«u  eiues  fluorescirenden  Körpers  in  die  Bnlin 
der  spectmleu  Lichtstrahlen  die  Brei-hbarkcit  der  unsirbt- 
baren   ultravioletten    AotlierschwingUDgeu  so    nu    vcnuin- 


äen,  dass  sio  in  unserm  Auge  den  Eindruck  von  Licht 
hervon-ufeii. 

Der  liiigangs  erwühnte  Versuch,   hei   welchem   in  die 
wüssrige  Lösung  der  Rosskastiinicnrindo  mittels  einer  Linse 


4U 
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ein  Lichtkegel  geworfen  winl,  innerhalb  dessi^n  tön  & 
blauefl  t'luorescenzlicht  entstellt,    fuhrt   durch  eine  gerii 
Abüiidci'UTig   zu  eint-m   wichtigen    Ergebnisst'.      Uust  i 

Pie-  IS3. 


iiyiiiiN|iiii™iii™iii,  ,^ 

B   ■    I     |! 


niindicli  das  Sonoenlieht.   ehe  es  zu  der  Glnslinsr  grfat 
iliirdi    (ine    in    einem    (ilasgefässe    hefiiidliclic    Lleinig  i 

Fig.  !dü. 


Unsakastanienrinde  fallen,  so  verliert  das  Licht  rollstän^ 
die  Fähigkeit,  in  der  anderen  Losung  noch  einmal  Flno 
rescenz  zu  erregen.  Das  Gleiche  zeigt  sich  bei  jeder  a 
deren   fluorescirendcn   Substanz.     Hieraus   folgt,   dass  i 


tnirnTioUttea  Spectruni  nnil  P]i 

iErregung  von  FluoresceuK  in  einem  dazu  fähigen  Körper 
■durch  diejenigen  Stralilen  geschieht,  welche  er  absorhirt: 
und    Ahsorption    entsprechen    sich   iilso,    wie 


sclion  Stokes  gefunden  hat.  Hieraus  ergiebt  sich  un- 
miltelbaj-  weiter,  dass  das  Fluorescenzspectrum  einer  Sub- 
stanz in  denjenigen  Theilen  am  hellsten  sein  muss,  wo  das 


Fig.  m 


1  d«r  tn  Pbt,  101 


I  Absorption  SS  pectnun  derselben  Sub^tJiuz  ani  dunkelsten  ist. 
Dieser  Schluss  findet  in  den  Beobachtungen  seine  voll- 
stiiiidige  Bestätigung. 

Besonders  hat  Professor  H.  MituTos  in  Iloboken  eine 
3sse  Anzahl   von   Beobachtungen   veröffentlicht,  nament- 
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lieb  au  Urnuverbindiuigvii  der  vcrschiiidensteii  Art.  weld 
diesen    Zusamiiieiiliimg    zwischen    Fluorescetu-    uihI 
burptioiiüNpüctreii   dei'^cUieik  Substanz   sclir   deutlich  t 

Fip.   Itö. 


wiisen.     Kr  verlnlir  dubei   in   fglgeiider 

scliwu    l>ei    iit;r    Absoriiüou   (ß.   345)   crwübtite 


Spiegel  ;1  (Fig.  16^>)  wiirf  das  Boiinenlicht  auf  die  i 
ebt'iiu   I-'Iäcluj  oiiKjs  Cilasge Risses,   von   deueu  eino  gewia 
Auzitld  (Fig.  lötSJ  auf  einem  gerne i nach aAliclieu  Tischdun 
msaminengcstellt   und  mit  der  zu  uittersuchundeu  V\'äw 


Ilceit  gefüllt  wnrdfii.  Das  von  diesen  UlÜHerii  reflectirte 
I  Fluorescenzlifht  wurde  daun  auf  dia  gowühnliube  Weise 
|oiit  (^iuein  Siiectroskop  iiülier  annlysirt. 

Nüülistehend  geben  wir  nacli  Prof.  MituTON  die  ku- 
Rsamin engehörigen  EmisnioDH'  (Fluorescenz-)  und  Absoi-])- 
1  tionsspoctm  einer  Anziilil  von  üranverliindungen.  Fig.  Iö7 
lieigt   die  auf  obigo  Weise  eihaltcucn  Fluoresconiispectra 

Fi-.  Kr.. 


'H 11 
:i  1  I 
1  ilJ  IUI I  Villi 
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Ton  Thalien  und  Petrolucen,  während  Fig.  JöS  die  Ab- 
Bori)tionss|)ectra  derselben  Stoffe  darstellt 

Fi^.  löU  enthält  die  Fluoreseenzspectra  vom  Nomml- 
Uranacetut  (Nr.  1  mit,  Nr.  t  obne  Kryatallwaaser).  Nr.  3 
von  Natrinniuranacetat;  Füj.  100  enthält  die  Absoriitious- 
spectra  derselben  Stofle. 

Die  Figif.  lOJ  und  lÜ'J  entholten  die  Fluorescenz-  und 
Absorptionsspectra  von  Nr.  1  Urunarseniat,  Nr.  2  Natrium- 
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urancarbonat  Tin   festem  Zustande),     Nr.  3    Xatriiimuran- 
cai'bonat  (in  Lösung). 

Die  Figg.  168  und  164  stellen  die  Fluorescenz-  und 
Ahsorptionsspectra  von  folgenden  Stoffen  dar:  Nr.  1  von 
Mono-Uranpliosphat  (fest),  Nr.  2  in  Lösung,  Nr.  3  von  Di- 
Uranphospliat 

Fig.  16Ö  zeigt  noch  die  Fluorescenzspectra  von  Nr.  1 
Normal-Anniioniumuransulfat,  Nr.  3  von  demselben  ohne 
Krystallwasser,  Nr.  2  von  einer  Mischung  beider,  Nr.  5 
von  Ammonium -Di -Uransulfat,  Nr,  4  von  einer  Mischung' 
beider. 

Zu  denjenigen  Substanzen,  deren  Lösungen  selbst  in 
minimalen  Quantitäten  einen  sehr  hohen  Grad  von  Fluores- 
cenz zeigen,  gehören  unter  anderen:  Saffranin  (in  Spiritus, 
rothbraun);  Naphtalinroth  (Magdala,  in  Spiritus,  zinnober- 
roth);  Eosiu  (Tetrabrom -Phtalein,  in  Wasser,  grünlich); 
Fluorescein  (Phtalein-Resorcin,  in  Ammoniak,  brillant  hell- 
grün); Cubaholzcxtract  (Morin,  in  Spiritus  mit  Alaun,  reiii 
dunkelgrün);  Aesculin(in  Spiritus,  hellblau);  Disulfo-Dichlor- 
Antraconige  Säure  (in  Wasser,  leuchtend  hellblau);  Dichlor- 
Antracen-Disulfosaures  Natron  (in  Wasser,  dunkelblau). 

72.  Soref  8  fluorescirendes  Ocular, 

Statt  das  Spectruni  auf  einen  fluorescirenden  Körper 
zu  projiciren  und  auf  diese  Weise  den  ultravioletten  Theil 
desselben  sichtbar  zu  machen,  hat  Soret  folgendes  Ver- 
fahren angewandt.  Man  bringt  eine  Schicht  einer  durch- 
sichtigen Hiiorescirenden  Flüssigkeit  in  den  Brennpunkt 
der  Fernrohrlinse  eines  Spectralapparates  und  betrachtet 
das  Sp(f('tnini  mit  einem  gegen  die  Achse  des  Beobach- 
tungsfernrohrs geneigten  Ocular. 


Soret*8  fluorescirendeR  Ocalar. 
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Diese  Vorrichtung  lässt  sich  leicht  an  den  gewöhn- 
lichen Spectrahipparaten  anbringen.  Man  entfernt  das 
gewöhnlich  benutzte  Ocular  und  ersetzt  es  durch  eine 
Einrichtung,  die  man  fluorescirendes  Ocular  nennen  könnte 
und  von  der  Fig,  166  einen  verticalen  Durchschnitt  giebt. 
Diese  Einrichtung  besteht  zunächst  aus  einer  Messing- 
fassung abcd;  der  Ring  bd  ist  an  eine  Röhre  cd  ange- 
löthet,  die  sich  gleitend  in  dem  Rohr  des  Beobachtungs- 
fernrohrs L  L  verschiebt  und  welche  die  fluorescirende  Platte 

Fig.  166. 


Sorot'«  flnorescirenilps  Ocular. 


an  einer  Fassung  befestigt  enthält.  Eine  zweite  Fassung 
egik  besteht  ebenso  aus  einem  Ringe,  dessen  Durchmesser 
jedoch  kleiner  als  der  des  Ringes  hd  ist;  er  ist  an  das 
Ende  der  Röhre  gk  angelöthet.  Die  beiden  Theile  sind 
folgendermassen  verbunden.  Der  Ring  ei  ist  concentrisch 
mit  dem  Ringe  bd  und  durch  die  Spitzen  zweier  Schrau- 
ben an  ihm  befestigt  (in  der  Figur  nicht  sichtbar),  und 
zwar  an  den  Enden  des  horizontalen  Durchmessers  der 
beiden  Ringe,  so  dass  sie  eine  durch  den  Punkt  o  der 
Figur  gehende  Achse  bilden.  Das  Stück  egik  kann  um 
diese  Achse  gedreht  und  gegen  die  Hauptachse  des  Beob- 

27* 
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iichtiingsfcrnrohrs  des  Spectroskojis  geneigt  werden.  Ver- 
mittels einer  passend  angcbnichteu  Klemmschraube  (sie 
ist  in  der  Figur  fortgelassen)  lässt  sich  das  Stück  egik 
in  jeder  beliebigen  Lage  feststellen.  In  dem  Eohr  gk  des 
bewegliclien  Theiles  bringt  man  ein  gewöhnliches  Ocular 
an  (etwa  das  des  Spectroskops,  wenn  die  Focaldistauz  eine 
passende  ist)  und  stellt  es  so  ein,  dass  man  die  fluores- 
cirende  Platte  deutlich  sieht.  Auf  der  fluoresdrenden 
Platte  kann  man  zwei  feine,  sich  unter  rechten  Winkeln 
schneidende  Linien  mit  einem  Diamant  ziehen,  die  dann 
das  Fadenkreuz  ersetzen.  Um  die  fiuorescirende  Platte 
in  den  Brennpunkt  des  Objectivs  des  Beobachtungsfem' 
rohrs  bringen  zu  können,  muss  die  Röhre,  die  das  Ocular 
träi^t,  hinlänglich  weit  in  die  Röhre,  an  der  das  Objec^iv 
befestigt  ist,  eingeschoben  werden  können. 

Als  fluorescirende  Platte  kann  man  entweder  Uran- 
gliis  oder  verschiedene  Flüssigkeiten,  die  zwischen  sehr 
dünne,  etwa  1  bis  1,1  mm  von  einander  entfernte  Glas- 
platten eingeschlossen  sind,  benutzen. 

Will  man  diesen  Apparat  zur  Untersuchung  des 
Sonnenspectrunis  gebrauchen,  so  lüsst  man  auf  den  Spalt 
des  Spectroskops  ein  Strahlenbündel  fallen,  das  man  passend 
durch  eine  Linse  von  grosser  Brennweite  (w^omöglich  von 
Quarz)  vereinigt.  Zweckmässig  ist  es  ferner,  durch  ein 
blaues  Kobaltglas  die  lichtstärkeren  Strahlen  des  Spec- 
trums abzufangen.  Man  bringt  alsdann  das  Ocular  mno 
(Fi(j.  WO)  in  seine  gewöhnliche  Lage,  so  dass  seine  Achse 
mit  der  Fernrohrachsc  zusammenfällt,  und  richtet  das 
Fernrohr  auf  den  brechbarsten  Theil  des  sichtbaren  Spec- 
trums. Die  Geg(»nwart  der  Huorescirenden  Schicht  liindert 
die  Beobachtung  des  sichtbaren  Spectrums  nicht,  man  sieht 
die   FRAUNHOFKR'schen    Linien    deutlich.     In    dieser   Lage 
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dos  Oculars  erkennt  man  auch  das  auf  der  Schicht  ent- 
stehende Fluorescenzspectnun.  Um  es  jedoch  genau  be- 
obachten zu  können,  muss  das  Ocuhir,  etwa  so  wie  es  in 
der  Figur  angegeben  ist,  geneigt  werden.  Man  sieht  näm- 
lich dann  nichts  mehr  von  dem  leuchtenden  Theile  des 
Spectrums,  wohl  aber  das  Fluorescenzspectrum,  welches 
eine  gleichförmige,  durch  schwarze  Linien  unterbrochene 
Färbung  zeigt.  Die  schwarzen  Linien  kann  man  mit  dem 
Schnittpunkte  der  auf  der  Platte  eingeritzten  Linien  zur 
Deckung  bringen  und  so  ihre  Lage  bestimmen. 

SoRET  hat  mit  verschiedenen  fluorescirenden  Platten 
Versuche  angestellt  Bei  Anwendung  von  Uranglas  er- 
scheint das  fluorescirende  Spectrum  von  der  Linie  h  an 
deutlich,  ist  sehr  intensiv  bei  //  und  lässt  die  vier  Linien 
von  M  noch  erkennen,  wird  aber  darüber  hinaus  unklar. 
Eine  verdünnte  Aesculinlösung  gab  das  intensivste  Spec- 
trum, in  welchem  selbst  die  Linie  0  noch  sichtbar  war. 
Eine  verdünnte  Naphtalinroth-(Magdala-)Lö8ung  gab  im 
Ultraviolett  jenseits  M  weniger  gute  Resultate,  dagegen  bot 
das  den  sichtbaren  Strahlen  entsprechende  Spectrum  einen 
eigenthümlichen  Anblick,  indem  fast  von  Z>  bis  3f  alle 
Linien  in  vollkommener  Klarheit  zu  erkennen  waren. 

Mit  Hülfe  des  fluorescirenden  Oculars  hat  Soret  femer 
die  Beobachtung  der  Absorptionserscheinungen,  welche  sich 
bis  dahin  fast  nur  auf  den  sichtbaren  Theil  des  Spectrums 
beschränkte,  wesentlich  auch  auf  die  ultravioletten  Strahlen 
ausgedehnt.  Als  Lichtquelle  benutzte  er  dabei  theils  den 
elektrischen  Funken,  den  er  durch  einen  grossem  Ruhm- 
korff  erzielte,  theils  directes  Sonnenlicht.  Als  Elektroden, 
zwischen  denen  der  Funken  übersprang,  diente  vorzugs- 
weise Cadmium,  für  welches  Mascart  bereits  die  Wellen- 
längen für  die  Hauptstrahlen  emüttelt  hatte,  sodann  Cad- 
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miuni  und  Zink,  endlich  Eisen  und  Cadmium,  wobei  die 
Anzahl  der  Eisenlinien  so  zahlreich  wurde,  dass  das  Spec- 
trum beinahe  continuirlich  erschien,  auf  welchem  dann  die 
Cadmiumlinien  äusserst  deutUch  henrortraten.  Bei  An- 
wendung von  Aluminium  als  Elektrode  erschienen  linieo, 
die  noch  brechbarer  waren  als  die  des  Zinks. 

Der  Collimator  und  das  Beobachtungsfemrohr  ent- 
hielten Quarzlinsen  von  ungefähr  33  cm  Brennweite  für 
die  Linie  D.  Das  Prisma  war  ebenfalls  von  Quarz  mit 
einem  brechenden  Winkel  von  60®,  die  brechende  Kante 
senkrecht  zur  Achse  des  Quarzes.  Als  fluorescirende  Schicht 
im  Ocular  diente  gewöhnUch  eine  Lösung  von  Aesculin  in 
Wasser;  dieselbe  befand  sich  zwisch^i  einer  Quarz-  und 
Glasplatte,  so  dass  das  Licht  von  der  Seite  der  Quarz- 
platte einfiel;  unter  diesen  Bedingungen  ist  die  Fluorescenz 
viel  wirksamer  als  beim  üranglas. 

Die  Substanz,  deren  absorbirende  Wirkung  studirt 
werden  sollte,  befand  sich  vor  dem  Spalte  des  Spectro- 
skops  oder  nahe  an  dem  Funken,  wenn  man  den  Colli- 
mator wegliess.  Für  die  absorbirend  wirkenden  Flüssig- 
keiten diente  theils  ein  (ilasgefäss  mit  zwei  Quarzwänden, 
theil?  ein  (ilasrohr  von  10  cm  Länge,  dessen  beide  Enden 
mit  Quarzplatten  geschlossen  waren.  Die  zu  untersuchende 
Flüssigkeit  war  jedesmal  1  cm  dick.  Soret  beschränkte 
sich  darauf,  die  verschiedenen  Theile  des  Spectrums  mit 
den  Zahlen  1  bis  32  zu  numeriren;  die  25  ersten  Zahlen 
sind  die  bereits  von  Mascart  bestimmten  Hauptlinien  des 
Calcium.  Die  2(>.  Linie  gehört  ebenfalls  zum  Calcium,  ist 
aber  nicht  von  Mascart  gemessen  worden.  Die  Linien  27, 
28  und  29  sind  die  drei  letzten  des  Zinks;  die  Linien  30, 
31  und  32  Hetztere  doppelt)  sind  die  drei  letzten  des 
Aluminiums.     Die  Linien  1  bis  7  sind  helle;  die  achte  ist 


schlecht  begrenzt,  geliört  wahr- 
acheinlich  der  Luft  an  und  it^t 
eiu  wenig  brechbarer  als  H  des 
Sonneiispectrums. 

Die  Fig.  lüT  ist  eine  schemn- 
tiHcho  Zeichnung  der  Absorp- 
tionslioien  fiir  den  violetten  und 
ultravioletten  Theil  des  Spei- 
tmins.  SoBBT*  giebt  eine  Ta- 
belle von  einer  grossen  Redii: 
von  Substanzen,  bei  welchen  er 
anführt,  welche  Strahlen  durch 
die  zu  untersuchende  Substanz 
ganü  hindurchgehen ,  welche 
theilweise  und  welche  ganz  ub- 
sorbirt  werden, 

SoKET  bat  sodann  die  Diu'ch- 
lässigkeit  der  Strahlen  durch 
ein  Kalkspathprisma  mit  dei- 
jenigeu  eines  Quarzprismas  ver- 
glichen und  gefunden,  doss  im 
Allgemeinen  die  Durchlässigkeit 
des  Kalkspaths  geringer  ist  ab 
die  des  Quarz;  der  Kalkspatb 
kann  daher  auch  nur  dann 
angewandt  werden,  wenn  die 
Brechbarkeit  der  Strahlen  nicht 
über  die  der  Calciuralinien  hin- 
ausgeht. 


■  ArchiTei 
«tve  1878.) 
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73.  Photoffraphische  Darstellnn/s:  der  Spectra. 

Die  Wichtigkeit  einer  photogi-aphischen  Aufnahme  des 
Spectrums  der  Sonne  und  der  übrigen  Himmelskörper  ist 
nicht  allein  darin  begründet,  dass  die  einzelnen  Linien 
desselben  mit  vollständiger  Treue  automatisch  wiedergaben 
werden  können,  sondern  ebenso  selir  in  dem  Umstände, 
dass  die  nicht  sichtbare  ultraviolette  Partie  des  Spectnuns 
hierdurch  ebenfalls  zur  genauen  Darstellung  gelangt  Die 
ungleiche  chemische  Wirkung  der  verschiedenen  Licht- 
strahlen bereitet  jedoch  bei  der  Photographie  des  Spec- 
trums grosse  Schwierigkeiten,  so  dass  es  unmöglich  ist, 
gleichzeitig  alle  Theile  desselben  mit  gleicher  Deutlichkeit 
darzustellen.  Dazu  kommt  der  Umstand,  dass,  wenn  man 
ein  Sonnenspectrum  mittels  einer  für  die  Photographie  der 
ultravioletten  Strahlen  nothwendigen  Quai*zlinse,  die  nicht 
achromatisch  ist,  auf  einen  Schirm  projicirt,  die  Brenn- 
punkte der  den  verschiedenen  Linien  entsprechenden  Strah- 
len in  sehr  ungleichen  Distanzen  von  der  pliotographischen 
Platte  liegen,  und  daher  stets  nur  ein  sehr  begrenzter  Theil 
des  Speetrunis  scharf  dargestellt  werden  kann.  J.  Müller 
hat  deshall)  ein  photographisches  Sonnenspectrum  in  der 
Weise  zu  Stande  gebracht  dass  er  das  Ultraviolett  in  meh- 
reren getrennten  Partien  aufnahm,  jedesmal  den  Abstand 
der  Platte  und  die  Dauer  der  Exposition  entsprechend 
veränderte  und  schliesslich  die  einzelnen  Theile  zu  einem 
Gesammtspectruni  zusiinnnensetzte.  Dasselbe  enthält  siebzig 
dunklet  Linien,  die  l)rechbarer  sind  als  //,  doch  ist  die 
äusserste  Region  ziemlich  undeutlich. 

In  ähnlicher  Weise  verfuhr  auch  Rutiiekfl'rd.  Da 
bei  den  gewöhnlichen  Ohjectiven,  sell)st  wenn  sie  achro- 
matisch   sind,    der    0])tische    Brennpunkt    nicht    mit    dem 
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chemischen  zusammenfallt,  so  muss  bekanntlich  der  photo- 
graphische Pmktiker  durch  Probiren  die  Stellen  aufsuchen, 
wo  die  chemischen  Strahlen  sich  vereinigen,  oder  bei  der 
Sonne,  wo  das  chemtsche  Bild  der  Sonne  entsteht.  Die 
Entfernung  des  letztern  von  dem  optischen  Bilde  kann 
in  einem  Femrohre  von  2,50  m  Brennweite  ])is  zu  12  mm 
und  bei  4,30  m  Brennweit«  bis  zu  22  mm  variiren.  Aber 
wenn  man  auch  diese  Stelle  getroffen  hat,  bleibt  doch 
noch  eine  Aberration  übrig,  welche  die  Künstler  bei  der 
Anfertigung  der  Instrumente  ausser  Acht  lassen  und  welche 
macht,  dass  die  Bilder  keine  starke  Vergrösserung  ver- 
tragen. Um  auch  noch  diesen  Mangel  zu  beseitigen,  hat 
nun  RuTHERFURD  ein  Fernrohr  construirt,  dessen  Linse 
mit  besonderer  Rücksicht  auf  chemische  Strahlen  corrigirt 
ist  und  daher  zwar  nicht  für  optische  Beobachtungen  ge- 
braucht werden  kann,  wohl  aber  ganz  vorzügliche  photo- 
graphische Bilder  liefert.  An  ein  solches  Teleskop  setzte  er 
den  Spectralapparat,  sowie  an  diesen  direct  eine  photo- 
graphische Camera  ohne  Objectiv  und  zog  das  Ocular 
so  weit  heraus,  dass  es  als  Objectiv  wirkte  und  also  auf 
der  Platte  ein  reelles  Bild  des  Spectrums  mit  seinen  Linien 
erzeugte.  Die  Photographie  geschah  dann  wie  gewöhnlich. 
Das  Spectrum  wurde  in  fünfzehn  verschiedenen  Partien 
aufgenommen,  die  zusammengesetzt  eine  Länge  von  2,1  m 
Iiaben.  Tafel  15  des  Atlas  giebt  eine  Darstellung  des 
RüTHEBFUBD'schen  Sonnenspectrums.  Da  es  mittels  An- 
wendung von  Glasprismen  erzeugt  wurde,  so  reicht  es  nur 
wenig  über  die  Linie  H  hinaus.  Vergleicht  man  die  Theile 
dieses  photographischen  Spectrums  mit  den  identischen 
Gegenden  in  den  gezeichneten  Spectren  von  Kibchhofp 
und  ANGSTRtiM,  so  findet  man,  dass  auf  den  Photographien 
keine   der  sichtbaren  Linien   fehlt,   dass  aber   sahbv 
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andere  Linien  vorhanden  sind  an   Stelleu,   wo  Angström 
keine  hat. 

Mascabt  hat*  mittels  eines  NoB£BT*schen  Beugungs- 
gitters und  unter  Anwendung  von  Kalkspath-Prismen  und 
-Linsen  den  ultravioletten  Theil  des  Sonnenspectrums  bis 
fast  zur  Linie  T  photographisch  aufgenommen  und  die 
Wellenlängen  der  Linien  genau  gemessen.  Seine  Dar- 
stellung enthält  ungefähr  300  Linien.  Die  nachstehende 
Tabelle  giebt  die  Hauptresultate  seiner  Messungen.  Die 
Linien  A^  S  und  T  waren  für  ihn  nicht  wahrnehmbar. 


LichtspectrnxD. 

TTltraviolettes  Spectram. 

Brechung..      WeUenllng. 
OA    LI     j           index  im      '      .        , 
Strahl  oder      ,,  ,,         .           in  lehn- 

Linie       1    '^•'^!|;"''-    '     milliOBtel 

^Z  ^^l-         Millimeter 
Strahl 

t 

Linie 

Brechan^- 
index  im 

Kalkspath, 

^ewdhnl. 

Strahl 

Wenenlla^ 

in  lehn- 

millioBtel 

Millimeter 

A         '     1,00513     1 
B             1,05200          0800,7 
C         \     1,054-10          t>500,7 
1>             1,(;58-10          5888 
E             1,(;0351          5207,8 
6          '     l,Ot;.MO          5105,5 
F         ,     1,00703           1850,0 
G             1,07020          4307,5 
//             1,083:^0          3007,2 

^          i 
M 

N 

0 
P 

Q 

H 
T 

1 ,0870(i 
1,(;800(> 
1,09441 
1,69055 
1,70270 
1,70018 
1,71155 
1,7158<» 
1,71939 

3819,0 
3728,8 
.35841,2 
3440,1 
:^m2 
3-285.0 
3177,5 

Tafel  12  des  Atlas  giebt  in  der  oberen  Hälfte  eine 
Darstellung  von  Mascarts  Aufnahme  des  ultravioletteil 
Theils  des  Si^nnenspcctrums.  Sie  ist  in  ihrer  Ait  die  voll- 
ständigste dieser  Region,  welche  vorhanden  ist;  die  Linien 
sind  geordnet  nach  dem  (jrade  ihrer  Ablenkung,  welche 
sie   durch    das   angewandte   Prisma   erfuhren.     Diese  Dar- 
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Stellung  hat  jedoch  nicht  bloss  den  Uebelstand  der  Anwen- 
dung eines  willkürlichen  Massstabes,  sondern  sie  giebt  auch 
den  Effect  zwischen  dem  photographischen  Bilde  und  der 
daraus  abgebildeten  Zeichnung  nur  unvollkommen  wieder. 
Eine  bessere  Uebereinstimmung  hat  Cornu*  erzielt  Seine 
Darstellung  des  ultravioletten  Spectrums  auf  der  unteren 
Hälfte  der  Tafel  1 2  des  Atlas  erstreckt  sich  nicht  so  weit  ins 
Ultraviolette  hinein  als  diejenige  Mascaet's,  weil  Cornu 
sich  der  gewöhnlichen  Apparate  mit  Crown-  und  Flintglas 
bediente.  Indessen  ergiebt  sich  aus  seiner  Arbeit  die  That- 
sache,  dass  man  mit  Glasprismen  und  Linsen  das  ultra- 
violette Spectnmi  doch  weiter  untersuchen  kann,  als  man 
meist  glaubt.  In  der  That  hinderte  die  Absorption  der 
Gläser  nicht,  die  ultravioletten  Linien  im  Diffractionsspec- 
trum  bis  P  und  selbst  bis  Q  zu  photographiren;  mit  einem 
Kalkspathprisma  erreicht  man  P,  mit  einem  gewöhnlichen 
Flintglasprisma  0.  Die  von  Cornu  gegebene  Darstellung 
des  ultravioletten  Spectrums  kann  als  unmittelbare  Fort- 
setzimg  des  ANosTRöM'schen  Spectrums  betrachtet  werden; 
sie  ist  ganz  in  derselben  Weise  behandelt  und  auch  die 
Constanten  sind  aus  den  ANosTRöM'schen  Zahlen  abgeleitet 
worden. 

Den  gleichen  Zweck  einer  Vervollständigung  der  Ang- 
STRÖM'schen  Arbeit  durch  genaue  Messungen  an  Photogra- 
phien hat  auch  Prof.  H.  C.  Vogel  in  Potsdam  verfolgt 
und  zu  diesem  Zwecke  im  Verein  mit  Dr.  Lous£  zahl- 
reiche photographische  Aufnahmen  des  Sonnenspectrums 
ausgeführt.  Diese  Photographien  erstrecken  sich  von  F  bis 
über  H  (von  489  bis  389  milliontel  Millimeter  Wellenlänge) 
und  das  Spectrum  hat  in  dieser  Ausdehnung   eine  Länge 
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von  beinahe  V3  m.  Vogel  hat  seine  Erfahrungen  üb« 
die  geeignetsten  Verfahren  beim  Photographiren,  über  die 
Expositionsdauer,  die  Spaltbreite  etc.  in  Nr.  3  der  Publi- 
cationen  des  astrophysikalischen  Observatoriums  zu  Potsdam 
ausführlich  mitgetheilt  Die  Beschaffenheit  des  Himmijs 
spielt  bei  der  Exposition  die  wichtigste  Rolle.  Ein  leichter 
Wolkenschleier  hat  nur  geringen  Einiluss  auf  die  Strecke  F 
bis  Gj  wogegen  bei  etwas  verschleiertem  Himmel  die  Ex- 
position bei  //  auf  das  Doppelte  der  gewöhnlichen  gestei- 
gert werden  niuss,  um  gute  Bilder  zu  erhalten.  Am  un- 
günstigsten sind  Cirruswolken,  dagegen  üben  bei  grösseren 
Cumuluswolken  die  freien  Stellen  des  Himmels  eine  nur 
sehr  geringe  Absorption  auf  die  brechbareren  Theile  des 
Spectrums  aus.  Von  grosser  Wichtigkeit  ist  auch  die 
Weite  des  Spalts,  die  nicht  über  ein  gewisses  Mass  ver- 
kleinert werden  darf;  am  vortheilhaftesten  erwies  sich  eine 
Spaltc')ffnung  von  0,008  mm.  Die  Ausmessung  der  Photo- 
graphien geschah  mittels  eines  von  A.  Hilger  in  London 
angefertijj;teii  Apparates,  der  im  Wesentlichen  aus  einem 
zusammengesetzten  Mikroskop  ])esteht,  welches  sich  mit 
Hülfe  einer  Mikrometei*sch raube  über  eine  grössere  Strecke 
lu'wegen  liisst.  Die  Uel)eilragung  der  Photographien  auf 
Spectraltafehi  wurde  gemeinsam  von  Prof.  Vogel  und 
Dr.  MtMiLKii  ausgeführt.  Es  wurde  dabei  ein  Hauptgewicht 
darauf  gele'^^t,  das  reichhaltige  Detail  der  photographischen 
Platten,  welches  durch  Zahlen  und  Worte  sich  nicht  be- 
schreiben liisst,  so  treu  als  mr>glich  wiederzugeben.  „Bei 
guten,  richtig  cx))onirten  negativen  Platten,"  sagt  Professor 
VociEii,  „erscheint  der  Raum  zwischen  den  hellen  (in 
Wirklichkeit  dunklen)  Linien  durchaus  nicht  gleichfcinn^ 
schwarz,  soiulern  zeigt  auffallende  Inti»nsitiitsuiitersehiede. 
Stellenweise  macht  es  den  Eindruck,  als  wenn  helle  Linien- 
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systenu'  von  ausserordentlicher  Feinheit  das  Dunkle  des 
Si)eetralgrundes  abschwächten,  an  anderen  Stellen  ist  aber 
nicht  die  leiseste  Andeutung  von  Liniensystemen  gegeben 
und  scheinen  auf  dem  matt  dunklen  Grunde  deutlich 
dtinkle  Linien  zu  stehen.  Diese  dunklen  Linien,  welche 
liellen  Linien  im  Sonnenspectrum  entsprechen  würden,  sind 
mir  besonders  auf  den  besser  gelungenen  unter  den  ersten 
Aufnahmen  aufgefallen  und  habe  ich  denselben  von  vorn- 
herein eine  besondere  Beachtung  geschenkt.  Auf  den  Tafeln 
sind  solche  Stellen  des  Spectrums,  welche  auffallend  dunkel 
erscheinen  und  dabei  linienartig  waren,  besonders  durch 
punktirte  Linien  und  kleine  Hinge  ausgezeichnet  worden. 
Es  ist  ausdrücklich  bemerkt,  dass  wir  hierbei  sehr  vor- 
sichtig zu  Werke  gegangen  sind  und  nur  diejenigen  Stellen 
hervorgehoben  haben,  bei  denen  mit  einiger  Sicherheit 
anzunehmen  war,  dass  weder  durch  Contrast  mit  den  in 
der  Nähe  befindlichen  hellen  Linien  noch  durch  zarte,  an 
einer  Stelle  unterbrochene  Liniensysteme  jener  Eindruck 
von  dunklen  Linien  im  Negativ  hervorgebracht  wurde. 

Helle  Linien  im  Sonnenspectrum  glaubt  man  oft  bei 
guten  mittelstiirken  Apparaten  zn  sehen,  so  in  der  Nähe 
von  b  und  bei  etwas  tiefem  Stande  der  Sonne  bei  D.  Die 
Erscheinung  wird  durch  feine  Liniensysteme,  die  ihren 
Ursprung  in  imserer  Atmosphäre  haben,  hervorgebracht, 
die  gruppenweise  stehen,  indem  die  Räume  zwischen  den 
einzelnen  Gruppen  auffallend  hell  hervortreten.  Bei  An- 
wendung stärkerer  Zerstreuung  überzeugt  man  sich  leicht 
von  der  Ursache  der  Ei*scheinung. 

Es  scheinen  aber  auch  wirklich  helle  Linien  im  Sonnen- 
spectrum zu  sein  und  ist  meines  Wissens  Cüknu  der  Erste, 
der  auf  dieselben  aufmerksam  gemacht  hat.  Auf  der  Tafel, 
welche  seine  Untersuchungen  über  den  violetten  Theil  des 


4'U)  Die  Spcctralanaljfle. 

Sonnenspectrums  begleitet,  sind  die  Stellen  näher  bezeich- 
net (Wellenlänge  388,15  und  388,55)." 

I 

Professor  Henry  Dbapeb  in  New- York  hat  eine  aus- 
gezeichnete Photographie  des  Diffractionsspectrums  der 
Sonne  hergestellt  und  mittels  Albertotypie  venrieUaltigt 
Sie  ist  auf  Tafel  1 1  des  Atlas  enthalten.  Der  obere  TheiL 
welcher  alle  Linien  des  Spectrums  von  G  bis  O  giebt,  ent- 
hält rechts  oben  eine  Scala,  welche  eine  Copie  von  Asg- 
stböm's  Spectrum  von  (7  bis  ^  enthält.  Der  untere  TheO 
stellt  dasselbe  Negativ  vergrössert  dar  und  zwar  so,  dass  die 
Linien  H^  und  H^  ungefähr  in  der  Mitte  stehen;  die  Photo- 
graphie erstreckt  sich  von  den  WeUenlängen  4205  bis  3736. 

Mittels    eines    einfachen    Apparates,     der    aus   einon 
BBOWNiNG'schen  Spectroskop  mit  fünf  Prismen  und  einer 
kleinen  Camera  besteht,  hat  J.  Rand  Capron  eine  grosse 
Anzahl  von  Metall-,  Gas-  und  anderen  Spectren  in  cha- 
rakteristischer Weise  vortrefflich  photographirL   Die  Metaü- 
spectra  wurden  theils  durch  den  Funken,  theils  durch  den 
elektrischen   Bogen   erhalten.     Die   Funkenspectra   lieferte 
ein  grosser  lluiiMKORFF'scher  Apparat   und    die  Zeit  der 
Exposition    variirte    bis  zu    15  Minuten.      Der    elektrische 
Bogen   wurde   mit  Hülfe   von   40  GuovE'schen    Elementen 
erhalten.     Als   Elektroden   wurden   theils  Metallstückchen, 
theils  das  Metall  in  Pulverform  benutzt,  in  einigen  Fällen 
directe  solid«»  Metall-Elektroden.   Die  Expositionsdauer  bei 
Anwendung  des  elektriNchen  Bogens  variirte  zwischen  3  und 
5  Minuten.    In  dem  Funkenspectrum  erscheint  mit  wenigen 
Ausnahmen   das  Spectrum   der  Luft  gleichzeitig   mit  dem- 
jenigen  der  Metalllinien;  letztere   sind  jedoch   leicht  von 
ersterem    zu    trennen,    indem    die    Metalllinien    nur  einen 
Tlieil    des   Sj)ectrums,  die  Luftlinien    dagegen    das    ganie 
Spectrum  durchkreuzen.    In  manchen  Photographien  bilden 


PhotographiHche  Darstellung  der  Spectra.  431 

diese  Linien  der  Luft  -den  augenfälligsten  Theil,  stets  liefern 
sie  jedoch  eine  recht  brauchbare  natürliche  Scala,  auf  welche 
man  die  Lage  der  Metalllinien  beziehen  kann.  In  den 
Spectren  des  elektrischen  Bogens  erscheinen  einige  Linien 
des  Kohlenstoffs,  und  auch  diese  können  bei  Vergleich  der 
einzelnen  Spectra  unter  einander  als  Anhaltspunkte  dienen. 

Während  die  Arbeit  von  Rand  Capewn  mehr  prak- 
tische Zwecke  verfolgt,  indem  sie  das  Erkennen  der  Ele- 
mente aus  dem  Spectrum  erleichtem  soll,  haben  die  Arbeiten 
Lückter's  auf  dem  Gebiete  der  Spectrum-Photographie 
vorwiegend  wisscnschaflliche  Ziele.  Diese  Arbeiten  hatten 
hauptsächlich  zum  Zweck,  einestheils  die  langen  und  kurzen 
Linien  der  Metallspectra  (Fig,  114)  zu  photographiren  und 
aus  ihrer  Abhängigkeit  von  der  Temperatur  und  Dichte 
des  strahlenden  Dampfes  Schlüsse  zu  ziehen  sowohl  auf 
die  Physik  der  Sonne  und  der  verschiedenen  Stemtypen 
(s.  Bd.  II),  als  auch  auf  die  Reinheit  der  Stoffe,  die  Zu- 
sammensetzung von  MetalUeginuigen  und  insbesondere  auch 
die  moleculare  Constitution  der  Metalloide  und  der  Gase. 
Alle  diese  Arbeiten  finden  sich  vereinigt  in  dem  Werke 
von  Lockyeb:  „Studien  zur  Spectralanalyse."  * 

Zu  diesem  Zwecke  war  es  nöthig,  die  Spectra  ver- 
schiedener Licht(iuellen  gleichzeitig  zu  beobachten  und 
dieselben  mit  dem  Spectrum  der  Sonne  zu  vergleichen. 
Auf  welche  Weise  dieses  erreicht  wurde,  zeigt  die  Fig»  168. 
Auf  einem  feststehenden  Tische  steht  der  schwere  Träger  C 
mit  drei  Prismen  mit  Winkeln  von  45^  und  einem  mit 
einem  Winkel  von  60®.  Unter  einer  bedeutenden  Ab- 
lenkung gelangt  das  aus  dem  letzten  Prisma  austretende 
Spectrum  in  den   mit  dem  Prismensatze  fest  verbundenen 

*  DeuUcbe  AuHgabe.    Leipzigs  F.  A.  Brockhaas,  1879. 
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Caiial  /'  und  von  «liescnt   auf  die   ia   der  Cassett«  E  be- 
tindljchc,  auf  gcwühnlicbe  Weise  präparirte   lichtempfiod- 


ÜlIk;  Pliittf.     rtas  ganze  PriRriiPiifiystcm   winl    zur   AbW- 
tung  ulius   Scitculiclites   mit  einem   siiliwarzi'ii  Tuche  be- 
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deckt.  Die  Ciiuiera  D  ist  mit  einer  Quarzlinse  von  2  Zoll 
Durchmesser  und  ungefähr  5  Fuss  Brennweite  versehen. 
Auf  diese  Weise  erhält  man  auf  der  emptindlichen  Platte  E 
bei  Anwendung  des  elektrischen  Lichtes  oder  des  Sonnen- 
lichtes ein  hinreichend  scharfes  Bild  des  Spectrums  zwischen 
den  Wellenlängen  3900  und  4500.  A  ist  die  elektrische 
Lampe  mit  dem  Flammeubogen  zwischen  den  Kohlenspitzen. 
W^enn  statt  des  elektrischen  Lichtes  Sonnenlicht  angewandt 
werden  soll,  kommt  ein  Heliostat  zur  Anwendung,  dessen 
Spiegel  die  reflectirten  Sonnenstrahlen  in  dem  Brennpunkte 
einer  biconvexen  Linse  vereinigt,  der  genau  zwischen  den 
Kohlenspitzen  der  elektrischen  Lampe  liegt,  während  eine 
zweite  zwischen  der  Lampe  und  dem  Spaltrohr  aufgestellte 
Convexlinse  B  dazu  dient,  ein  Bild  der  Sonne  oder  des 
elektrischen  Flammenbogens  auf  den  Spalt  o  zu  werfen. 

Um  die  Spectra  verschiedener  Lichtquellen  in  ihren  ein- 
zelnen Theilen  leicht  mit  einander  vergleichen  zu  kömien, 
muss  der  Spalt  eine  besondere  Einrichtung  erhalten,  und 
zwar  muss,  wenn  man  die  Spectra  photographisch  darstellen 
will,  die  Einrichtung  getroffen  werden,  verschiedene  Theile 
des  Spaltes  nach  einander  beleuchten  zu  kiumen,  so  dass 
die  einzielnen  Spectra  an  verschiedenen  Theilen  der  präpa- 
rirten  Platte  neben  einander  auftreten.  Zu  diesem  Zwecke 
gab  LocKYEB  behufs  Aufnahme  von  fünf  Photographien  dem 
Spalte  die  in  Fig,  16i)  abgebildete  Einrichtung.  Die  Spalt- 
ö£fnung  ist  durch  eine  vci-schiebbare  Messingplatte  von 
71  mm  Länge  und  35  mm  Breite  bedeckt,  in  welcher  eine 
Oeffnung  von  4-mni  eingeschnitten  ist,  die  einen  dieser  Höhe 
entsprechenden  Theil  des  Spaltes  unbedeckt  lässt.  An  der 
beweglichen  Platte  befindet  sich  ein  kleiner  Stift  und  auf 
der  Spaltplatte  liegt  eine  Reihe  flacher  Einschnitte,  so 
dass  die  Bewegung  der  ei'steren  Platte  jedesmal  gehemmt 
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wird,  wenn  der  Stift  in  eine  VertiefaDg  einfaUt.  Der  Ab- 
stand zweier  KinstJinine  entspricht  genau  der  Höbe  der 
OeSnung  in  der  Terschiebbaren  Platte,  so  dass  dieselbe 
jedesmal  um  die  Höbe  des  freien  Theils  des  Spalts  fort- 
geschoben  wird,  and  daher  die  tu  vergleichenden  Spectn 
unmittelbar  neben  einander  zn  li^en  kommen.  In  der 
Figur    sind    zwei   Tb  eile    des    Spalts    bedeckt,    man   kann 

Fig.  Iti». 


(lalifr  ilunli  iHi'  freien  Theile  die  Spectra  von  drei  ver- 
scliiedciion  l.iciitquctlen  pLotogrnpliiren.  Ueffnet  man  den 
Spalt  in  sfiiit-r  gaiiziii  LUngo,  so  erbült  man  ein  Spec- 
truiii,  dessen  lireite  diT  Lünge  des  Spalts  ontspricbt;  lifet 
man  dagcgtn  das  Liilit  nur  durch  einen  Theil  des  Spalts 
eintreten,  so  crliiilt  ni:in  auf  einer  bestimmten  Stelle  der 
Platte  ein  Speütruni  des  Metalls,  welches  man  gerade  ver- 
mittels des  ilekirischeii  Knnkeiis  verdampft,  Verschlies.*t 
man  dann  diesen  Theil   des  Spalts  und  iiffiiet    den  folgen- 
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den,  so  erhält  man  auf  derselben  Platte  neben  dem  ersten 
Spectrum  ein  zweites,  welches  die  Linien  desjenigen  Me- 
talls zeigt,  welches  jetzt  im  elektrischen  Flammenbogen 
verdampft  wird. 

LocKYER  hat  auf  diese  Weise  durch  die  Photographie 
nicht  bloss  eine  sehr  grosse  Reihe  von  Metallspectren 
tixirt,  sondern  auch  eine  genaue  Vergleichung  ihrer  Linien 
mit  den  Linien  des  Sonnenspectrums  ermöglicht.  Die 
Fig.  170  giebt  ein  deutUches  Bild  von  den  Resultaten 
Lockyeb's.  Nr.  1  ist  das  Spectrum  des  Meteoreisens  von 
Lenabto;  Nr.  2  das  Spectrum  des  Calciums;  Nr.  3  das 
des  Aluminiums,  Nr.  4  des  Eisens  (fast  rein),  Nr.  5  das 
des  Strontiums;  ebenso  zeigt  die  Fig.  171  in  Nr.  1  das 
Spectrum  des  Bariums,  in  Nr.  3  das  des  Calciums,  in  Nr.  2 
das  zwischen  beiden  liegende  Spectrum  der  Sonne. 

Behufs  photographischer  Aufnahme  lichtschwacher  oder 
chemisch  wenig  wirksamer  Theile  lichtstarker  Spectren, 
femer  zur  Prüfung  der  Empfindlichkeit  photochemischer 
Präparate  gegen  das  Sounenspectrum  und  zur  Untersuchung 
der  chemischen  Wirkung  zu  verschiedenen  Tages-  und 
Jahreszeiten  hat  Prof.  H.  W.  Vogel  einen  Spectrographen 
angegeben,  der  von  Schmidt  &  HInsch  in  Berlin  ausge- 
führt worden  ist  Das  Instrument  (Fig,  172)  stellt  einen 
solchen  Spectralapparat  mit  zwei  Prismen  und  mit  hori- 
zontaler, brechender  Kante  dar.  Das  Colliniatorrohr  b 
kann  leicht  auf  die  Sonne  oder  auf  jede  beliebige  Licht- 
quelle gerichtet  werden,  indem  das  Instrument  sowohl 
um  die  horizontale  Axe  A  als  um  die  verticale  m  drehbar 
ist.  In  der  Metalltrommel  d  befinden  sich  die  beiden 
Prismen  j)p  (Fig,  173)  von  60^  femer  trägt  diese  Trommel 
einerseits  das  Collimatorrohr  b  mit  dem  Spalt  a,  sowie 
andererseits    die    photographische    Camera  /    mit    einer 
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Sclieibe  der  Cumcra  ein  objectives  Spectrum  parallel  m'. 
ilosfieii  Lätigu  6U  nun  beträgt  Die  licfatempändliclieD 
l'latteu  werden  in   eiue  pliotographische  Cassette  der  be- 


Pig.  172. 


kannten  C'u:l^L^ln■li^»ll  golcgt  und  diese  iiacb  Entfernuop 
dtT  niattiii  Scheibe  in  den  Falz  (  eingeschoben.  Durch 
Buccessives  \'erscliiol)en  dieser  Cassette  lassen  sich  zein 
1111(1  mein-  Spoctrsi  naoh  einander  auf  dei-seiben  Platte  auf- 
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nehiiieii.  Um  gewisse  Theile  des  Spectrums  von  der  Wir- 
kung auf  die  Platte  ausschliessen  zu  können,  sind  zwei 
Blenden  M  (eine  davon  ist  in  Fig.  172  sichtbar)  angebracht, 
die  sich  gegenüber  stehen  und  durch  passende  Schlitze 
beliebig  tief  eingeschoben  werden  können.  Um  Spectra 
verschiedener  Lichtquellen  i)hotographisch  neben  einander 

Fig.  173. 


n.  W.  Vor*«!'«  Spe ctro^nph  im  Durchschnitt. 

aufzunehmen,  dient  ein  nach  Ia>ckyer's  Angabe  construirter 
Spalt.  Derselbe  ist  25  mm  lang  und  durch  eine  verschieb- 
bare Platte  h  mit  Handgriffen  gedeckt  in  der  eine  Oeff- 
nung  0  von  5  mm  Breite  ausgeschnitten  ist,  die  durch  eine 
in  kleine  auf  ihr  vorgesehene  Löcher  eingreifende  Feder  F 
festgehalten  wird.  Der  durch  die  Oeffnung  o  sichtbare 
Spalttheil  hefert  ein  etwa  5  mm  breites  Spectrum.    Ist  die 
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photo^iapliisclic  Aufimhiue  desselben  ei'folgt,  so  ^tfernt 
man  ilic  Liditcjudle,  vei-scliiebt  den  Spalt,  bis  die  Feder/* 
in  (bis  nächste  Loch  ciugescIiDappt,  hierauf  vird  die  zireit« 
liirlitqucUe  vor  den  Spalt  gebracht  und  die  Aufnahme 
ilires  äiu'i'trunis  bei  unverrücktem  Stande  der  Cassette  und 
Platte  bewirkt.  Um  Metallsi}ectra  und  das  Sounenspec- 
trum  auf  derselben  Platte  zu  erhalten,  bringt  maii  die 
beiden  Mctallpole,  zwischen  denen  der  Funken  ülierspriagt, 
diebl  vi.r  dem  Spalt  an  und  betrachtet  zunächst  das  i^pK- 

Fig.   171. 


tnuti  auf  iln-  matten  Sflicibe.  Mitteln  der  Schnmhen  » 
und  •/  M-fäiiilfit  man  nun  die  Stellung  des  Spe<'trügi-aphen 
so  laiigi',  bis  ilas  Spectruni  fiir  das  Äugt-  sein  Maximum 
dt-r  llrlliijki'Lt  7M  Indien  scheint.  Dann  schiebt  man  Jic 
OassLtte  mit  dir  liebtcnipfimlliclien  Platte  ein.  Nach  Voll- 
endung der  Kxposilion  entfernt  man  die  Polo,  bedeckt  di'n 
K|)alt  mit  liiur  darüber  gestülpten  P;i])plmlse,  vorschielit 
den  Si'liii'bei-  /(  um  5  mm,  richtet  das  Instrunicnl  mitt<'U 
Uioiilei-  auf  die  Simnc  und  exponirt  abemuib.  l'ni  für 
gewisse  Zwe<ke  die  Dispersion  ilea  Apparates  ?.u   eihühen. 
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ist  demselben  noch  ein  AMici'schcr  Prismenköi  per  von  fünf 
Systemen  a  vision  directe  beigegeben.  Dereelbe  befindet  sieh 
in  einer  Hülse  C,  die  zwischen  Collimatorrohr  h  und  Trom- 
mel (I  eingeschraubt  werden  kann.  Der  Apparat  hat  dann 
die  Wirkung  eines  Spectroskops  mit  vier  Prismen  von  60®. 
Vogel  hat  auch  einen  einfachem  Apparat  construirt, 
der  dann  gute  Dienste  leistet,  wenn  es  weniger  auf  scharfe 
Liniendefinition  ankommt.  Diesen  Apparat  bildet  eine 
photographische  Camera  Ä'  (Fuj,  174)  von  Holz,  die  bei  // 

Fig.   175. 


U.  W.  Vogcr«  kleiner  Spcctrog^raph  im  Dnrclisohiiitt. 

eine  matte  Scheibe  v  (Fig.  176)  trägt,  welche  mit  einer  Cas- 
sette  vei'tauscht  werden  kann.  Der  Vordertheil  der  Camera 
besteht  aus  einer  beweglichen  Jalousie  R^  die  in  der  Mitte 
ein  Brettehen  h  trägt,  in  welches  das  Spectroskop  S  einge- 
schraubt ist.  Die  Jalousie  gestattet,  das  Spectroskop  seit- 
lich zu  verschieben  und  fünf  Spectra  nach  einander  auf- 
zunehmen. Der  Spalt  r  des  Instrumentes  liegt  der  Rich- 
tung der  Jalousiebewegung  parallel  und  ist  nicht  parallel- 
randig,  sondern  keilförmig,  wodurch  ein  Spectrum  erzeugt 
wird,  das  an  der  einen  Langscite  dunkel,  an  d(M'  anderen 
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Iiell  ist.    An  letzteriT  begüiDt  natürlich  die  photogi-aphische 
Wirkung  zuerst  und  schreitet  in    der  Richtung  der  Speo 
trallinien  um  so  weiter  nach  der  anderen  fort,  je  kräftiger 
die  chemische  Intensität  der  betreffenden  t'arbe  ist    Man 
kann   also   aus  der  Ausdehnung   der    sichtbaren  Wirkung 
einer   bestimmten    Farbe   auf  deren    chemische  Intensität 
schliessen.     Die   eine  Spaltseite  ist   fest,    die  andere  wird 
durch  die  Platte  p  gebildet,  die  um  eine  Schraube  drehbar 
und  durch  diese  feststellbar  ist   Man  kann  also  den  W^inkel 
der  beiden  S[)altseiten  verändern.     Mittels  der  Schraube  q 
wird  die  Entfernung  der  beiden  Spaltkanten  r^ulirt  Eine 
Objectivlinse  besitzt  der  Apparat  nicht,  ihre  Stelle  vertritt, 
wie   der  Durchschnitt  Fig.  176   zeigt,    eine  Colb'matorlinse. 
Dieselbe  entwirft  auf  der  Scheibe  r  ein  Spectrum,  das  zwar 
optisch  nicht  vollkommen  ist,  in  dem  man   hei  Benutzung 
von  Sonnenlicht  doch  die  Hauptlinien  erkennen  kann. 

Wegen  der  photographischen  Darstellung  der  Spectra 
drr  Himnielskiirper  verweisen  wir  auf  Band  II  dieses  Werken. 

74.    Die  Anwendun^r  des  Speetroskops  beim 

Bessemerprocess. 

Piine  der  wichtigsten  Verwendungen,  welche  da>.  Spec- 
troskoj)  in  der  Technik  und  Industrie  gefunden  hat,  ist 
diejenige  bei  Bereitung  des  Gussstahls  nach  dem  von 
Hksskmek  iil'undciicn  Verfahren.  Gussstahl  ist  ein  Guss- 
eisen, dem  sein  (Jelialt  an  KohlenstoflF  entzogen  worden, 
und  dieses  geschieht  beim  Bessemerprocess,  indem  ein 
Luftstroni  durch  das  in  einem  birnlorniigen  Gefässe,  dem 
C(mvcrtoi\  enthaltene  geschmolzene  Eisen  hindurchgeleitet 
wird  und  «lahei  die*  in  diesem  enthaltene  Kohle  oxvdirt. 
Die  Hitze  des  gesclimolzenen  Gusseisens  ist  so  gross,  da^^ 
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dit*  glühenden  Däuipfe  aller  damit  verbundeiieu  8totfe  au 
der  oberen  Oetfnung  des  Convertors  in  Gestalt  einer  Flamme 
sichtbar  werden.  Untersucht  man  diese  mit  dem  Spectro- 
skop,  so  findet  man,  dass  das  Spectrum  sich  im  Laufe  des 
voranschreitenden  Processes  der  Erhitzung  des  Gusseisens 
bedeutend  verändert,  und  diese  Veränderung  giebt  ein 
Mittel  an  die  Hand,  den  Augenblick  zu  erkennen,  in  wel- 
chem die  Oxydirung  aufhören  und  der  Gebläsewind  ab- 
gestellt werden  muss.  Die  richtige  Erkennung  dieses  Augen- 
blicks ist  so  wichtig,  dass  ein  Versehen  um  einen  Bruchtheil 
der  Minute  hinreichend  sein  kann,  um  100  Centner  Guss- 
stiihl  zu  verderben.  Trotzdem  war  früher  nur  die  durch  die 
blosse  Geschärtspraxis  oder  Erfahrung  gewonnene  Uebung 
im  Stande,  einen  Anhaltspunkt  zur  Beurtheilung  des  Mo- 
ments, in  welchem  die  Entkohlung  des  Eisens  vollendet 
ist,  zu  gewähren.  Gegenwärtig  bietet  das  Spectroskop  in 
dieser  Beziehung  ein  sehr  sicheres  Mittel,  und  zahlreiche 
Instrumente  dieser  Art,  theils  ä  vision  directe,  theils  mit 
sehr  starker  Dispei-sion,  sind  in  allen  Theilen  P^uropas  in 
Anwendung.  Seine  Benutzung  geschieht  auf  der  Königin- 
Maria-Hütte  in  Zwickau  auf  folgende  Weise:  Fünf  Tonnen 
von  geschmolzenem  Eisen  bleiben  so  lange  mit  dem  Gebläse- 
wind in  Berührung,  bis  der  Leiter  der  Operation  durch  das 
Spectroskop  erkennt,  dass  die  Charge  in  den  Zustand  des 
Stahls  gelangt  ist.  Dann  wird  das  Schmelzgefäss  (Convertor) 
rück-  und  niederwärts  gekippt  und  das  Gebläse  abgestellt. 
In  mehr  als  90  Fällen  unter  100  ist  weiter  nichts  erforderlich. 
Das  Spectrum  der  glühenden  Gase  erleidet  einen  glän- 
zenden Wechsel  bei  den  einzelnen  auf  einander  folgenden 
Theilen  des  Processes.  Diese  Wechsel  erfolgen  so  regel- 
mässig, dass  ein  erfahrenes  Auge  sich  mit  vollem  Ver- 
trauen darauf  verlassen  und  den  Zustand  des  Metallbades 
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daraus  abnehmen   kann.     Das   Spectrum   erscheint  zuerst 
ohne  Linifii;  sobald  aber  die  Periode  des  Funkensprühens 
lieginnt  und   die  helle  Flamme   aus    dem    Mundloche  des 
Convertors  tritt,  erscheint  die  glänzende   orangegelbe  Xa- 
triumliuie,    un«!   sie   bleibt  sichtbar   helL   bis   das  Blasen 
aufliürt.      Nach    der   Natriumlinie    erscheinen    die  rothen 
Linien,   welche  Calcium  und  Lithium    repräsentiren ;  dann 
tritt  eine  |»racliiige  Reihe  (vollkommen  geordneter)  grüner 
I^inien  auf,  uiid  blassblaue  Linien  in  der  blauen  Abtheilung 
des  SiK-vtrum»»  ^teilen  sich  nun  dar,  jede  in  ihrer  Reihe,  bis 
zur  SU'igfniui:  der  Operation  zu  dem  itrade,  wo  die  grosste 
Iliize  erreit  Li   winl   und  wo  das  Spcctruni    weiterhin  das 
l'hlt»rid  Von  Kupfer  in  seiner  Schönheit  glänzend  dirstellt 
Kin    "k-hr    geübtes   Aujie  kann    zuweilen    auch   in    diesem 
Stadiun)    ein«-   s^-höne   violette  Linie   in    der    violetten  Ah- 
theilnn::  srhen.    JetliH'h   die  chanikteristischen  Linien  des 
nt-<>i  niei>iKi  triini<  sind  die  schönen  bandartig  abgetheilten 
11»  iheii  in  i\'V  l»laiien  und   besonders    in    <ler   grünen  Ah- 
:lui!u ::.      hi    um»:» kehrten  Ordnung    wie    die,    in   welcher 
*lic    l.':.it  n    l»i>    zur    h«"»chsten   Steigerung    auftreten,    neh- 
wau  «lit  xfll».'!.  :.ach  und  nach  an  (ilanz  ab  und  verschwiii- 
d»  r.    /ult:/t    ::a!iz.      Abor    einige    von    den    grünen    Linien 
Mtil»i:i   /unu'iv.    Nachdem   die   blaue    Reihe    gänzlich   ver- 
Mln\uiuK'U  i-^t,  und  in  diesem  Stadium  darf  der  Leiter  dir 
t>pen\tio:;  >i«  i»  ilunh  nichts  von  dem  genauen  Ueberwacheii 
do<  SiHviniii.'»  aMialt»  u  lassen:  denn  der  einzige  und  un- 
:iiij:liil:r  N:nln\eis  der  wirklichen  Beendigung  der  Opera- 
tion i'-T  das  >tulen\\ii>e  gesteigerte  Glänzen  gewisstT  Linien, 
wrlrhc   iil'ii^  Ml  il»' n.    wenn   die  Charge   auf  dem  Punkte 
a:,ut  kouiii;: !.    i-t.    wv»   die    cewünst^hte    Kohlenstufe    einjje- 
tntru    i-»:.     Tm  i   verschiedenen   Uoheisenmischungen   treten 
i:»  n!\i:f  Ihn«  n  u/k n  v.\  tUm  Erscheinen  der  charakteristischen 
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grüiKii  Linien  ein.  Dieses  ist  lediglich  Sache  der  Erfah- 
rung und  es  können  wegen  dieses  Umstandes  bei  dem  ersten 
Beobachten  einige  Unsicherheiten  eintreten,  welche  aber 
durch  eüie  gleichzeitig  vorgenommene  mechanische  Prüfung 
kleiner  Kügelchen  leicht  beseitigt  werden,  die  miin  erhält, 
wenn  man  eine  Eisenstange  in  das  Metallbad  eintaucht, 
schnell  wieder  zurückzieht  und  in  kaltes  Wasser  wirft. 
Diese  Kügelchen  werden  auf  dem  Ambos  einer  Hammer- 
probe unterworfen  und  diese  entscheidet  ebenfalls  über  die 
Quantität  des  im  Convertor  befindhchen  Stahls. 

J.  Browning  in  London  giebt  zu  dieser  Art  Unter- 
suchung den  kräftigeren  Apparaten  folgende  höchst  zweck- 
mässige Einrichtung.  Der  Spalt  (Fig.  176)  ist  in  die 
Vorderseite  eines  viereckigen  länglichen  Kastens  einge- 
schraubt und  gegen  Staub  und  Verunreinigungen  durch 
eine  Glasplatte  geschützt.  Das  CoUimatorrohr,  seine  Linse 
und  die  Prismen  befinden  sich  im  Innern  dieses  Kastens, 
und  das  Beobachtungsfemrohr  ist  mit  zwei  Zapfen  in 
den  obern  Deckel  so  eingelassen,  dass  man  es  nach  allen 
Seiten  drehen  und  in  jeder  Stellung  festsetzen  kann.  Das 
Femrohr  hat  ein  grosses  Sehfeld  und  umfjisst  alle  Theile 
des  Spectrums  von  Roth  bis  Violett.  Es  ist  mit  einem 
Fadenkreuz  versehen,  um  jede  zu  beobachtende  Linie 
tixiren  zu  können.  Auf  der  Vorderseite  befindet  sich  noch 
auf  einer  Latte  verschiebbar  eine  Sammellinse,  welche 
beim  Gebrauche  des  Instrumentes  so  gegen  die  aus  dem 
Convertor  hervorbrechende,  äusserst  glänzende  Flamme 
gerichtet  wird,  dass  ein  Bild  derselben  auf  den  Spalt  fiillt 
Das  Beobachtungsrohr  wird  so  gestellt,  dass  der  Rücken  des 
Beobachters  der  Flamme  des  Conveilors  zugewendet  ist.  Es 
wird  dadurch  erreicht,  dass  das  Sehen  durch  den  äusserst 
intensiven  Glanz  der  Flamme   nicht  behindert   wird  und 
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üelbst  die  schwächeren  Spectrallinien  sichtbar  werden  nud 
genau  fixirt  werden  können.    Der  ganze  Apparat  Usst  sieb 


in  liorixoutaler  und  verticak'r  Ebene  drehen  und  dadun'h 
M-hiii-ll  und  sicluT  zur  Beobachtung  einrichten. 


Anhang   A. 

(Zu  Seite  297.) 

Die  Messungen,  welche  Kikchhoff  über  die  Lage  der 
dunklen  Linien  des  Sonnenspectrums  ausgeführt  hat  und 
deren  Resultate  in  der  folgenden  Tabelle  enthalten  sind, 
beziehen  sich  auf  eine  in  Millimeter  getheilte  Scala  mit 
einem  willkürlich  gewählten  Anfangspunkte.  Diese  dient 
zunächst  dazu,  eine  jede  der  gezeichneten  Linien  mit 
Leichtigkeit  zu  bezeichnen  und  zwar  durch  Ablesung  des 
Scalentheils,  welcher  der  Linie  entspricht.  So  sind  z.  B. 
die  beiden  von  Fraunhofeb  D  genannten  Linien  durch 
die  Zahlen  1002,8  und  1006,8  bezeichnet  Eine  Bezie- 
hung zwischen  den  den  einzelnen  Linien  entsprechenden 
Scalenablesungen  und  den  Brechungsverhältnissen  der  an- 
gewandten Prismen  für  diese  Linien  besteht  nicht  Das 
Verzeichniss  der  Scalenablesungen  entspricht  den  Mitten 
der  einzelnen  Linien.  Die  Dunkelheit  der  Linien  ist  durch 
die  Zahlen  1  bis  6  angegeben,  so  dass  1  die  geringste, 
6  die  tiefste  Schwärze  bezeichnet  Die  Breite  der  ein- 
zelnen Linien  wurde  durch  die  Buchstaben  a  bis  g  be- 
zeichnet indem  a  die  kleinste,  </  die  grösste  Breite  an- 
giebt  Im  Atlas  ist  die  von  Kikchhoff  begonnene  und 
von  lIoFMANN  vollendete  I)ai*stellun«^  des  Sonnenspectrums 
auf  den  Tafeln  3  und  4  reproducirt.     Jedes   dieser  beiden 
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I>i<r  8i*e(-tri&laiialyse. 


BliitUT  eutbält  vier  Streifen.  lu  den  beiden  Origiual- 
abbandlungeu  Kikcuhoff's  ist  die  Anordnung  eine  etwas 
;uidere,  und  zwar  deshalb,  weil  Kihchhoff  zuerst  nur  den 
Tbeil  des  Spectrums  von  D  bis  etwas  über  F  hinaus  auf- 
genommen hat  und  erst  später  Hofmann  den  Theil  von 
.1  bis  D  und  denjenigen  jenseits  F  bis  G  hinzufugte. 
Deshalb  sind  auch  die  beiden  von  Kikchhoff  in  den  Ab- 
handlungen der  Königl.  Akademie  der  Wissenschaften  1861 
und  1^63  veröffentlichten  Verzeichnisse  der  dunklen  Lioien 
des  Sonnen»i>ectrums  nicht  unmittelbar  hinter  einandcf 
fortlaufend.  Sie  folgen  hier  indessen  geordnet  nach  dem 
fortsclireitenden  Scalenwerthe. 
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1772,5      3c 

lüll,:i 

Ic 

1077,9 

4c 

1774,0      2b 

16i:Vv* 

:{b 

1081,0 

4c 

1775,8      3b     Xi 

1015,?; 

2b 

loai.o 

4a 

Xi 

1776,5      3*-      Xi 

101  »vJ 

Ib 

16^.4 

Ib 

1777,5      Sc 

1017,4 

2b 

1685,9 

2a 

1778,5      3e   ; 

loivi 

3b 

1686,3 

2a 

1782,7      3b   i 

lOl^ii 

4b 

1689,5 

5c 

1784,4       Ib 

1021,5 

Ib 

1690.0 

5b 

Xi 

1785,0      4b 

1022,3 

5c 

Fe 

1691,0 

5b 

1787,7      2c 

1023,4 

5b 

Fe        • 

1693,8 

6e 

Fe 

1788,7      3b 

1027/2 

5b 

Ci 

1696,5 

X 

3c 

1710,8  :    4b   1 

10-2^,2 

Ib 

1697,0 

3c 

Xi 

1795,4  i    la 

io:n,5 

Ib 

1701,8 

5c 

l\ 

1796,0  '    3a   , 

MtK;i,7 

Mi: 

,1704,6 
M  704,9 

2c 

3b 

1797.8       la   1 
179*\0      4c 

k' 

xl7u7.0 
M707.9 

2c 

171*1^0      3b 

^::V^7 

U) 

3b 

18c»0,4       2b 

i'*.r_M 

\h 

1710,7 

5a 

1818,7       5b 

l»H:i.M 

Ib 

Ni 

1712,2 

3b 

1821,4       5b 

1047,:; 

5  a 

171M 

5b 

18l>2.0       3a    1 

M04S.^ 
M0-ll»,2 

4o 

1715,2 

4  b 

182;^,2       2a 

Ol" 

Mj: 

1717,9 

4b 

1823,0       2a 

4  c 

1710,4 

Ic 

1828,0       Ib   1 

lo:>0,:'. 

til. 

F.- 

1720,9 

la 

1830,1       3b    ' 

1053,7 

Ob 

F.-.Ni 

1727,3 

3b 

Ni 

1832,8       2a      Ca 

^  1054,0 

4  c 

17:^,0 

5b 

18a3,4       Oc 

1055,0 
M055,l> 

ta- 

Fo.M- 

17:V|,0 

3b 

18ai,3      Oc 

4(1 

1737,7 

5(1 

1835,9      3b 

1057,1 

:.b 

1711,0 

4b 

Cu 

1830,7       Sc 

.       105S,:; 
M.iN  1050,1 

2h 

1742,7 

la 

1837,5       Ik    1 

1 

1743,1 

la    > 

1841,0      4b 

1002,s 

51) 

Fr 

1744,0 

2a 

1841,0  i    4b 

1<;07,1 

:;a 

1748,9    , 

3c 

Ni 

1812,2      4b      Ni 

Anhang  A. 


455 


IH1«,9 

1 

2c 

1920,2 

1 
4b  '   Ni 

1997,5 

2a 

1851,0 

ic  ; 

1921,1 

•Ib 

1999,6 

2c 

185:J,2 

3b 

1922,t) 

4b  , 

2000,0 

5a 

ia54,0 

2b  ■ 

1922,4 

4b 

2001,0 

5c 

Fe 

I85^i,9 

4c  ; 

1923,5 

4b 

2003,2 

3b 

1850,9 

Ic 

1925,8 

4b   Ni 

2003,7 

la 

1857,1) 

2b 

1928,0 

4b 

.2004,9 
^2005,2 

2d 

1800,4 

2b 

1931,2 

Ic 

Od 

Fe 

1801,3 

:».c 

1932,5 

Ic 

2007,2 

Oc 

Fe 

18<>2,:5 

2b 

1930,2 

3c 

2008,1 

Ib 

Ni 

1804,9 

3b 

1939,5 

2c 

2008,0 

Ib 

1807,1  1 

5d   Fe 

1940,0 

2c 

2009,8 

2b 

1808,4 

5b   Ni 

19.11,5 

3b 

2013,9 

2a 

1809,5 

Ic  ' 

1943,5 

2c 

2014,3 

2a 

1870,0 

:\d 

1944,5 

3b  ' 

20 15,7  bis  10,9 

1 

1872,4 

5b 

1947,0 

4c 

2017,7 

2b 

1873,4 

Ob 

1949,4 

Ic 

\2018,5 

1 

1874,2 

2a 

1953,6 

2b  ; 

2b 

1874,8  . 

2a 

.1900,8 
^1901,2 

6b  'i 

2019,5 

2a 

1875,8 

2c 

4    Fe 

2021,2 

lg 

1870,5 

Ob 

6b  ,1 

2024,9 

la 

1884,3 

Ob 

190-1,3 

2c  ' 

2025,7 

4a 

Ni 

1885,8 

Ob 

1960,2 

2b 

2020,8 

4b 

1880,4 

Ob 

1966,7 

2b 

2031,1 

2c 

Ba 

1889,5 

Iff 

1970,1 

3b 

2035,4 

Ib 

1891,0 

3b  i 

1974,7 

4b 

2039,0 

Ib 

1892,5 

5b  ! 

1975,7 

2d 

2041,3 

()C 

Fe 

1893,8 

Ib  1 

1979,2 

3c 

2ai2,2 

Ob 

Fe 

1894,8 

3b  ; 

1982,8 

5a 

2044,5 

5b 

1896,2 

4b 

1983,3 

5a 

2045,0 

5b 

1897,9 

Ic  . 

1983,8 

5a 

2047,0 

3d 

1900,0 

Ic  j 

1984,5 

4b  . 

2047,8 

3b 

1904,5 

4  b 

1985,8 

4b 

2049,3 

3a 

1905,1 

2c 

1986,9 

2a 

20-19,7 

3a 

1908,5 

5(1 

1987,5 

3a 

Ni 

2051,3 

3c 

1911,9  : 

3c 

1989,5 

6c   Bu 

2053,0 

4b 

1916,2 

Id 

1990,4 

5b 

2053,7 

4c 

1917,5 

Ib 

n>9K8 

Ib 

2058,0 

Oc 

Fe,  Ca 

1917,9 

tb 

1994,1 

5b 

2000,0 

2b 

1919,8 

4  b 

1996,9 

2a 

2000,0 

2a 

4W 


I>i'*   Spectralanalyse. 


2061,0 

la 

1 

2121,9 

5c     ; 

2187.1 

3.  1 

2064,7 

2c 

Xi 

2124,3 

Ib 

2187,9 

5a 

2066,2 

5c 

Fo 

2125,1 

2b 

2188,5 

5a 

2067,1 

5c 

Fe 

2127,7 

3b    ' 

2190,1 

5b 

2067,8 

3b 

2132,3 

2a        Co 

/2191,9 
^2192,3 

3e 

2068,8 

3b 

2132,7 

1    la 

5b 

2070,6 

Ib 

2133,8 

2a 

2193,3 

5a 

2071,3 

Ib 

Co 

2134,3 

la 

2195,7 

2b 

2073,5 

3b 

Ni 

2136,0 

5a        Zn 

2197,1 

2b 

2071,6 

2b 

,2138,0   1 
^2138,4 

2g   ! 

2197,7 

2b 

2076,5 

Ib 

4a 

2198,8 

4a 

2077,3 

2b 

2139,5 

4a 

2199,2 

3a 

/2079,5 
)2080,0       ' 

4« 

2140,4 

4a 

2201,1 

2b 

<ig 

2141,9 

2a 

2201,9 

5c 

4e 

2142,4 

5a 

22U3,3 

2a 

2l>82,0 

6a 

Fe 

2144,6 

4a 

2203,8 

li 

20ai,6 

2b 

2146,9 

8a 

2205,1 

Ib 

20S6,0  bis  86,1» 

1 

2147,4 

4a 

1 

2206,4    1 

la 

2u8i;,i> 

3b 

N'i 

2148,5 

4a 

2206,7 

la 

2U87,6 

la 

2148,9 

3a 

2209,1 

4c 

2l>8t>,7 

la 

1 

2150,1 

3a 

2211,7    ' 

4b 

2«n^>,0 

la 

2150,5 

3a    > 

2213,4 

4b 

2«»f^l,0 

21. 

2157,0 

3a       C.Au 

2215,1 

Ib 

•3>'>;,^ 

Ib 

2157,4 

5a 

2216,7 

3b 

2o»>*^,s 

la 

2159,0 

Ic 

2217,5 

3b 

o,>nij  ^ 

2a 

2160,6 

5a 

2218,3 

3a 

21'MM 

la 

2160,9 

4a 

2219,8 

3b 

iMnJ,»; 

4a 

2161,7 

4a 

2221,3 

U 

lM  <•:*.,:» 

4b 

Co 

2162,6 

3a 

•2221,7 

la 

21»M," 

la 

2h«,7 

4a 

'2222,3 

5c    , 

21n.\l 

Ib 

21(>1,0 

4a       Xi 

•>223,5    ' 

3c 

2107,0 

la 

2167,5 

6b 

2225,4 

2b 

2107  J 

2a 

2171,5 

8b       Co 

2-226,2 

4b   ■' 

1 

21  ":M 

2b 

2172,2 

2a 

2227,6 

2a 

2111.1 

:\h 

2175,7 

2b 

2228,6 

2a 

211J,7 

:\h 

N'i 

2176,4 

Ib    ' 

2-229,1 

4a 

2li:>n 

na 

Xi 

2179,9 

5b 

2230,7 

4a 

211.V1 

.".a 

2181,2 

'M 

2231,2 

2a 

2110.^ 

Ib 

21^^1,9 

5b 

2232,3 

4a 

2121,2 

Ib 

2186,5 

3b    , 

r '2233,7 

1 

5a 
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V22:U,0 

2c  i 

229:»»,  1 
^2293,0 

1 
2a 

2:^57,4 

5a 

2237,4 

Ib 

1   1 

2:^5«,4 

5b 

2238,7 

Ib 

3b  . 

2:^01,0 

Id 

2240,0 

3b 

Zn 

2294,5 

2b  '  Cd 

1 

2302,2 

Ic 

2241,4 

2b 

2301,7 

1 

4c 

2302,0 

4b 

2245,1 

3b 

2302,9 

3b 

2304,0 

4b 

2240,2 

Ib 

2:W5,3 

3d 

2305,9 

2b 

2248,2 

3c 

2306,8 

4c 

2300,8 

Ib 

.2249,7 
^2250,0 

Oa   Ni 

2307,8 

Ib 

1 

2:U)7,7 

2b 

:w  . 

2308,2 

5b 

2309,7 

2b 

2255,4 

4b 

,2309,0 
bis  '2310,4 

5c 

.2371,4 
^2371,0 

2b 

2256,2 

2b 

1 

4  b 

2357,1 

4d  1 

2310,9 

2e 

2372,4 

4  b 

2257,G 

2b 

2312,5 

3b 

2374,2 

3b 

2258,5 

2c 

2313,7 

3b 

2375,0 

2b 

2259,4 

4c 

2314,3 

3b 

2375,6 

4b 

2201,4 

Ib 

2310,0 

2b  , 

2370,1 

Ib 

2202,1 

2a 

2310,0 

Ib  ; 

2379,0 

6c 

2203,4 

•Ja 

2322,0 

2b  \ 

2381,6 

6c 

2264,3 

4m1  ; 

2323,0 

2b 

2380,1 

3b 

2260,2 

2a 

2325,3 

6d 

2380,6 

2a 

2260,6 

2a 

2328,3 

5b 

2388,7 

2c 

2208,0 

:\jL 

2329,5 

5b   Cu 

2389,7 

2c 

2209,1 

3a 

,2332,8 
^233t^,0 

2b 

2390,7 

8a 

2209,9 

:U 

5b 

2391,2 

Ib 

2270,2 

:Ja 

2:m,l 

2d   Ni 

2393,1 

5b 

2274,2 

Id 

2:?35,0 

5b 

2301,4 

4a 

2278,4 

4c 

2-330,2 

2d 

,2395,8 
^2390,1 

If 

2279,8 

2a 

2336,8 

5b 

3b 

2280,7 

2a 

2339,9 

4b 

.2390,7 
^2397,4 

2a 

2282,0 

la 

23^12,5 

Id 

1 

2282,3 

Ib 

von  .2:M3,7 
^2345,1 

1 

2a 

2283,0 

2a 

2d 

2399,0 

3a 

2284,9 

2b 

2346,7 

4b 

2399,9 

3a 

2280,1 

2b 

2347,3 

4b 

2402,2 

3b 

2288,1 

2a 

2ai9,4 

Ib 

2403,2 

3b 

von  .2289,1 
^2289,9 

1 

2349,9 

2b 

2404,9 

2b 

2b 

2351,4 

Ic 

2406,2 

2b 

2290,4 

Ib 

2352,2 

2b 

2400,0 

Oc 

2291,8 

•>.r 

Zu 

2351,1 

Oc 

2-107,2 

Ib 

458 


Di«  Specinlaiiairse. 


21«  »8,2 

n> 

2166,0 

:^a                 1     2513,2 

2b 

24<.»1>,0 

ib 

.2467,3 
)-2467,6 
^2467,9 

3c 

2513,5 

Ib 

2410,2    ; 

4b 

5c 

2517.0 

3b 

2412,8 

3b 

3c 

.2518,2 
^2518,4 

-2c 

2114,7 

2b 

2468,7 

3a 

,    3a 

/24lt),0 
'2416,3 

M 

2470,1 

4a 

25-20,9 

3a 

5b 

.2471,2 
^2471,4 

2b 

25-22,3 

la 

2418,0 

:;b 

4a 

25-25,0 

2a 

2419,3 

5b 

247-2,9 

4a 

2o25,4 

Ib 

2420,6 

2b 

2478,8 

-2c 

2527,0 

>    4a 

*^'22,3 

r»\      Co 

2474.6 

4b 

2532,0 

2b 

24Ä^8 

:W 

2475,5 

Ic 

2535,5 

2b 

24-24,4 

4b 

2477,4 

-2a    ! 

2535,9 

2b 

24-26,5 

4b   ' 

2477,8 

-2a 

2536,6 

Ib 

21*28,4 

1a 

2478,7 

-2a    • 

2537,1 

5c 

24-29,5 

3b 

2479,7 

-2a    ' 

2538,0 

Ib 

2431,9 

2b 

1 

2480,1 

-2a 

2538,3 

2a 

24;«,4 

Ib 

2481,1 

la 

2540,5 

2f 

/2435,3 
V2435,5 
^2435,7 

2b 

2482,1 

la 

2543,5 

4c 

5c 

-248-2,4 

Ic 

2544,5 

-2d 

2b    ' 

-2486,6 

5b  ; 

2545,4 

Ic 

24:^n5 

5  a 

2487,0 

5b 

1 

2547,2 

iK 

24:^^,5 

la 

2488,2 

4b 

-2547,7 

2b 

2430,4 

•_'» 

-2489,4 

5(1 

-2548,4 

Ic 

24IM.O 

la 

'2490,5 
^241X),8 

5a 

-2549,7 

Ib 

2111,^ 

•J.i 

3d 

-2550,1     : 

Ib 

2412,4 

la 

•2493,0 

M 

-2551,2 

Ib 

2113,0 

5  a 

24<i3,6 
^-2403,9 

5a        Vo 

^-2551,4 

;4a 

2141,2 

3f 

-2552,4 

3a 

2145,3 

h- 

-2405,8 

5  b 

^  -255-2,t; 

Ib 

2  IM,»; 

5  b 

2497,2 

Od 

*  2553,6 

M 

2152.1 

2o 

241»0,0 

3b    ' 

-2554,0 

;k 

21M,l 

\h 

-2400,8 

3b 

-2554,0 

:ia 

2457,5 

Ib 

2500,3 

4c 

^-2555,1 

2c 

2157,0 
245S,»; 

/25U2,2 
^2502,4 

Ib  f^^ 

2556,3 
-2550,9 

-2c 
ob 

2150,5 

•Jb 

2505,6 

u\ 

2562,1 

4b 

2400,4 

Ir 

2500,4 

2(1 

2564,0 

3b 

2ir.l.2 

•  ;b       lU 

251-2,1 

le 

2565,0 

6c 

21»::U 

Ib 

2512,5 

2a 

1 

2505,0 

2b 

1 

1 

Pt 
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2500,3 

:w 

2008,0 

Ib 

V2057,9 

3b 

2507,8 

3b 

2008,9 

la 

2058,0 

Ib 

2508,4 

2b 

2010,2 

la 

200-1,9 

3a 

2574,4 

5c 

2012,3 

3b 

2665,9 

3b 

2579,3 

3d 

2013,6 

2c 

2666,7 

Ib 

2581,0 

la 

2014,1 

3c 

2007,0 

3a 

2581,5 

lu  i 

2010,5 

2b 

2008,0 

Ib 

2582,0 

2a  . 

2019,1 

5b 

2009,4 

3b 

2582,4 

2a 

2019,9 

3a 

2070,0 

Oe   Fe 

2582,8 

la  ' 

2020,3 

3a 

2073,8 

la 

25&4,0 

3e 

2022,3 

Ib 

2074,5 

2a 

2585,4 

5b  j 

2024,1 

Ib 

2075,0 

2c  1 

2587,9 

3a 

2025,2 

5a 

2070,5 

2a  . 

2588,5 

5b 

2025,9 

4a 

2077,2 

la 

2589,7 

Ib 

2026,3 

2a 

2078,4 

la 

2591,3 

4  a 

2027,0 

5b 

2079,0 

2a 

2591,7 

2c 

2027,9 

2a 

.2080,0 
^2080,2 

5b  : 

2593,0 

Ic 

2028,9 

Ic 

3b  , 

.2594,9 
^2595,4 

2b 

2029,7 

Ib 

2081,2 

5a 

1 

2030,5 

la 

2083,1 

4  b 

4a 

2033,0 

2c 

/2080,0 
^2080,4 
^2080,8 

:k  i 

.2595,9 
^2596,4 

4a  ' 

2034,4 

Id 

Of   Fe 

1 

2635,5 

3b 

3e  . 

2c  ' 

2636,4 

2c 

2088,4 

2e 

2597,7 

!lb    . 

2637,4 

4b 

x2090,8 
^2091,1 

5b 

2598,5 

1 

Ib 

/2638,5 
^2638,8 

4c 

»Ca 

3e 

,2599,4 
^2599,7 

3c  ' 

5a 

>  va 

2092,3 

3c 

5b 

2639,6 

Ic 

2093,5 

4c 

1 

2600,0 

2a  1 

2640,6 

2c 

von  2095,2 

:|.  ; 

2601,0 

2c 

2tWl,6 

3c 

bis  2090,8 

2602,1 

4b  : 

2642,5 

2a 

2098,2 

If  . 

2602,9 

la  ' 

2643,2 

la 

von  2099,8 
^2700,7 

:  1   ! 

2603,6 

2b 

2643,5 

la 

:  2a 

2604,0 

la 

2t>15,6 

4b 

/2702,1 
V2702,3 
^2702,5 

3b 

2604,8' 

4b  , 

2046,2 

2g  1  (La,  Di) 

;4a 

,2605,8 
^2000,6 

3b  \ 

/2050,5 
^2050,7 

5b 

,  3b 

"  ^  Ca 

3c 

2703,5 

3a 

5c  1 

/2052,9 
^2053,2 

5b  !/ 

von  2703,8 

\l 

2007,1 

3c 

bis  2704,9 

r 

2008,2 

Ic 

vour2050,7 

1 

^2707,4 

If 

1 

1 

4^) 


Die  Spectralanaljse. 


V2707,7 

•^  1 

*.2744,1 
^2744,3 

4c 

2791,1     : 

3b 

27u8,9 

4b     I 

Id 

2793,0     1 

1 

2709,6 

2b 

2746,8 

h 

2794,0 

2 

.2710,6 
^•>71U,1» 

3« 

,2747,2 
^2747,6 

2795,7     1 

mm 

6 

1? 

3a 

2796,7      1 
^2797,6 
^2798,0     ! 
^98,9 

W99,5 

( 

^2800,1 

^2800,7 
^2801,4 

2711,9 

U 

2748,0 

4c 

2 

2712,8 

2a 

2749,8 

3c 

3b 

2713,3 

3a 

2750,6 

3a 

2 

2714,3 

2a 

2754,5 

2c 

3b 

2715,2 

2b 

2755,4 

Ib 

1 

2716,1 
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Zusatz  zu  Anhang  B. 

In  jüngster  Zeit  hat  J.  C.  Mendenhall,  Professor 
der  Physik  an  der  Universität  zu  Tokio  in  Japan,  eine 
sehr  sorgfaltige  Bestimmung  der  Wellenlängen  der  haupt- 
sächlichsten FEAUNHOPER'schen  Linien  neu  ausgefiihrt* 
Er  bediente  sich  dazu  eines  vorzüglichen  Spectrometers 
von  Faüth  &  Comp,  in  Washington  und  mehrerer  auf 
der  berühmten  Theilmaschine  von  L.  M.  Rutheefürd  von 
Chapman  getheilter  Metallgitter,  von  denen  das  feinste 
30000  auf  Metall  eingeritzte  Linien  in  solchem  Abstände 
von  einander  enthält,  dass  17296  Linien  auf  1  engl.  Zoll 
kommen.  Bezüglich  der  angewandten  Beobachtungsmethode 
muss  auf  die  Originalabhandlung  verwiesen  werden;  die 
definitiven  Ergebnisse  für  die  Wellenlängen  der  gemessenen 
Linien  sind  in  folgender  Tafel  enthalten  und  mit  den  von 
Anosteöm  gefundenen  Werthen  zusammengestellt: 


*  MenioirM   of  thi*   Scioiice  Depurtmeut,  Tokio  Daigaku  >  University 
of  Tokio;.    No.  8  {\^\). 
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